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Vorwort 


Auf  allen  Gebieten  durch  Wissen  und  Können  bereichert,  ^^J;yj^^^"if„J|^" 
treten  Naturwissenschaft  und  Medizin  in  das  20.  Jahrhundert  ein.  ^^hunderts*!'^' 
Eine  neue  Welt,  die  Welt  reinen  Schauens  und  physiologischen 
Erfahrens,  steigt  empor.  Keine  trügerischen  Spekulationen,  keine 
Dogmen  und  Vorurtheile,  keine  Unduldsamkeit  und  Unterdrückung 
hemmen  den  Gang  der  exakten  Forschung.  Voller  Zuversicht  auf 
neue  Errungenschaften  und  immer  tieferes  Wissen  blicken  wir  in 
die  Feme. 

Zwei  Punkte  aber  dürfen  wir  im  20.  Jahrhundert  nicht  ausser 
Acbt  lassen.  Der  eine  betrifft  die  Nothwendigkeit  natur- 
wissenschaftlicher Allgemeinbildung,  der  andere  die 
hohe  Bedeutung  historischer  Betrachtungen. 

Bei  den  grossen  Fortschritten,  welche  das  Einzel  wissen  von 
Tag  zu  Tag  macht,  bei  den  stetig  wachsenden  Anforderungen, 
welche  Fachstudien  an  unsere  Zeit  und  unser  Arbeitsvermögen 
stellen,  wird  es  immer  schwieriger  den  Blick  auf  das  Ganze  zu 
richten  und  auch  auf  solchen  Gebieten,  die  uns  femer  liegen,  das- 
jenige Maass  von  Anschauungen  und  Kenntnissen  zu  gewinnen, 
welches  ein  gewisses  Verständniss,  Sicherheit  des  Urtheils  und, 
iiöthigen  Falles,  praktische  Verwendung  des  Erlernten  gewährleistet. 

Um  dieser  Schwierigkeit  einigermaassen  zu  begegnen  und  ein 
Zurückgehen  naturwissenschaftlicher  Allgemeinbildung  zu  ver- 
hindern, müssen  wir  darauf  bedacht  sein,  dieselbe  möglichst  gründ- 
lich zu  gestalten. 

Seit  der  grossartigen  Vervollkommnung  der  technischen  Hülfs- 
rmttidl  steht  die  experimentelle  Methodik  auf  allen  naturwissen- 
schaftlichen   Gebieten  im   Vordergrunde   des   Interesses   und   die 
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IV  Vorwort. 

historische  Entwickelung  derselben  findet  nicht  immer  die  ihr  ge- 
bührende Beachtung. 

Der  geschichtliche  Zusammenhang  in  der  Natur-  und 
Heilkunde,  die  Kenntniss  des  historischen  Bodens,  auf  welchem 
der  heutige  Wissensbaum  erwuchs  und  erstarkte,  dürfen  aber 
nicht  verloren  gehen.  Wenn  wir  auch  den  Anschauungen  mancher 
Naturforscher  und  Aerzte  vergangener  Jahrhunderte  ablehnend 
gegenüberstehen,  so  dürfen  wir  doch  den  Nutzen  nicht  verkennen, 
welchen  die  aus  der  Gedankenwelt  jener  Männer  geschöpften  Vor- 
stellungen uns  immer  noch  gewähren. 

stchS^SS/der         ^^  vorUegende  Buch  betrachtet  es  als  seine  Hauptaufgaben, 
^^"5ö?en!*  *"  zur   Förderung   naturwissenschaftlicher  Allgemeinbil- 
dung beizutragen,    die  Liebe  zur  historischen   Forschung    zu 
wecken  und  zu  pflegen,  den  Blick  und  das  Denken  des  Lernenden 
auf   den    innigen  Zusammenhang   aller  Zweige   der  Natur- 
forschung zu  lenken    und  dem  Zugänglichen  das  Verlangen   ein- 
zuflössen Gründlichkeit,  Gewissenhaftigkeit  und  wissen- 
schaftliche Vervollkommnung,  ohne  die  Können  und  Leisten 
unmöglich  sind,  zu  erstreben  und  sich  eine  breite  und  sichere 
Basis  für  spätere  Fachstudien  anzueignen.  —   Für  den  Versuch 
diese  Aufgabe  zu  lösen,  mussten  viele  verschiedene  Wissensgebiete 
gung"yVrafhie-  berührt,    ihr   Zusammenhang    gezeigt,   und,    unter  Heranziehung 
'^^"^'gewl^teT'' ^mannigfacher  Beispiele,  klar  gelegt  werden.    Es  musste  ferner  das 
Berackaichti-   historischc  Moment  besondere  Berücksichtigung  erfahren   und  ein 

gungdeshistori-  ii-i  /-*  j" 

sehen  Momentes,  einheitliches  Motiv  gewählt  werden,  welches  den  ganzen  Gang  der 
Darstellung  durchwebt.    Als  solches  fand  sich  nichts  Geeigneteres 

^erSeJrinzljl als  das  EncTgieprinzip;  denn  alle  unsere  Erfahrungen  beruhen 
lediglich  auf  Energieübergängen  von  der  Aussenwelt  auf  unsere 
Sinnesorgane  und  von  diesen  auf  die  psychischen  Centren.  -—  Da 
Entdeckungen,  Erfindungen  und  wissenschaftliche  Theorien  häufig 
in  nicht  unerheblichem  Grade  von  der  IndividuaUtät  der  daran 

iJShtachfr  An-^ötiieiligten  Forscher  abhängen,  und  der  Bildungsgang,  dasLebens- 
gaben.  geschick  und  die  Weltanschauung  derselben  auf  die  Entwickelung 
der  Wissenschaft  oftmals  von  grossem  Einflüsse  gewesen  sind,  so 
durften  auch  biographische  Angaben  in  dem  Buche  nicht 
fehlen.  Dieselben  beziehen  sich  nur  auf  solche  Personen,  die  nicht 
mehr  unter  uns  weilen  und  bestehen  theils  in  einer  übersichtüchen 
Darstellung  ihres  Lebens,  Forschens  und  Wirkens,  theils  in  kurzen 
Notizen  über  ihre  Lebenstellung,  sowie  über  Zeit  und  Ort  ihrer  Ge- 
burt und  ihres  Todes.  Behufs  Erlangung  möglichster  Genauigkeit 
wurden  für  die  biographischen  Daten  mehrfach  die  Angaben  von 
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Kirchenbüchern  und  anderen  amtlichen  Aufzeichnungen ,  sowie 
briefliche  Mittheilungen  von  Verwandten  und  Freunden  der  Ver- 
storbenen verwerthet.  In  einigen  Fällen  sind  biographische  An- 
gaben, die  anfangs  nicht  ermittelt  werden  konnten ,  später  nach- 
getragen. 

Wenn  das  Buch  ein  Wegweiser  für  Quellenstudien  sein  und 
zu  selbständiger  Forschung  anregen  sollte,  so  war  es  erforderlich 
«iie  Literatur  sorgfältig  zu  sammeln  und  zu  verwerthen ;  denn  wenn  dlr^HielSur 
wir  der  Wissenschaft  dienen  und  sie  ausbreiten  wollen,  so  darf  ^*^^j.®^f^^^^"°« 
lies  nicht  nur  nach  unserem  eigenen  Wissen  und  nach  unserem 
subjektiven  Ermessen  geschehen,  sondern  unter  steter  Berücksich- 
tigung der  Meinung  Anderer.  Durch  das  Lesen  der  Propädeutik 
wird  natürlich  Niemand  der  Mühe  enthoben,  den  darin  häufig  nur 
kurz  behandelten  Gebieten  eingehendere  Studien  in  anderen  Lehr- 
bücbem,  in  Sammelwerken  und  vor  allem  in  den  citirten  Abhand- 
lungen zu  widmen.  Die  literarischen  Nachweise  habe  ich  theils 
«km  Texte  einverleibt,  theils  in  besonderen  Verzeichnissen,  die 
vom  17.  Kapitel  an  alphabetisch  geordnet  wurden,  zusammen- 
a<rstellt.  Den  wichtigsten  Literaturangaben  habe  ich  häufig  eine 
kurze  Besprechung  ihres  Inhaltes  hinzugefügt,  um  ihre  Bedeutung 
iii  Bezug  auf  das  in  Betracht  kommende  Arbeitsfeld  besonders  her- 
vorzuheben. 

Es  lag  nicht  in  meiner  Absicht  in  dem  Buche  eine  Darstellung  ^^^^^J^^ 
inr  solcher  Anschauungen  zu  geben,  welche  als  völlig  gesicherter  BucheB. 
6<:sitz  der  Wissenschaft  zu  betrachten  sind,  sondern  es  sollten 
auch  diejenigen  Forschungsergebnisse  Berücksichtigung  finden,  die 
weiterer  Nachprüfung  bedürfen,  möge  dieselbe  nun  Bestätigungen 
fj'ier  Zurückweisungen  des  Vorgetragenen  erbringen.  Bei  dieser 
Tendenz  dürfte  das  Buch  mancherlei  Anregung  zu  wissenschaft- 
lichen Untersuchungen  vermitteln. 

Die  Propädeutik  wendet  sich  an  Alle,  die  der  physikalischen 
und  chemischen,  biologischen  und  hygienischen  Wissenschaft  In- 
!*  resse  entgegenbringen :  an  die  Studirenden  auf  Universitäten  und 
ttvhnischen  Hochschulen,  denen  das  Buch  zum  Gebrauch  bei  Vor- 
^sungcu  und  zum  Selbststudium  dienen  soll,  es  wendet  sich  ferner 
m  den  grossen  Kreis  aller  derjenigen,  die  auf  praktischem  Gebiete 
fiiätig  sind  und  ihre  Kenntnisse  nach  dieser  oder  jener  Richtung 
aufzufrischen  und  zu  ergänzen  wünschen. 

Die  Titelzusätze  „physikalisch-chemisch"  und  „unter 
besonderer  Berücksichtigung  der  medizinischen  Wissen- 
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Schäften"  sollen  aber  andeuten,  dass  das  Buch  hauptsächlich  für 
Chemiker,  Mediziner  und  Pharmazeuten  geschrieben  wurde. 
Den  Mediziner  soll  es  auf  die  fundamentale  und  hervorragende 
Bedeutung  der  Physik  und  Chemie  für  seine  Wissenschaft  hin- 
weisen, denn  die  moderne  medizinische  Methodik  und  Diagnostik, 
sowie  die  Lehren  der  Physiologie  und  Hygiene  setzen  kein  geringes 
Maass  physikalischer  und  chemischer  Kenntnisse  voraus.  Der  Ein- 
fluss  der  physikalischen  und  biologischen  Chemie  auf  die  Medizin 
war  bereits  zu  Ende  des  19.  Jahrhunderts  ein  unverkennbarer  und 
von  beiden  darf  man  im  20.  Jahrhundert  eine  reiche  Befruchtung 
der  Heilkunde  erwarten.  Dem  Chemiker  und  Pharmazeuten 
soll  das  Buch  einen  Einblick  in  medizinische  Gebiete  gewähren, 
der  ihm  bei  manchen  wissenschaftlichen  Beobachtungen,  bei  bak- 
teriologischen Studien,  Nahrungsmitteluntersuchungen,  gerichtlichen 
Gutachten,  bei  der  Anfertigung  therapeutischer  und  diätetischer 
Präparate  imd  bei  anderen  pharmazeutischen  und  chemischen  Ar- 
beiten von  Nutzen  ist. 

Die  überall  in  dem  Buche  berücksichtigte  Etymologie  wird 
manchem  Leser  willkommen  sein. 

Anordnung  und  methodische  Behandlung  des  Stoffes 
wurden  so  gewählt,  dass  die  verschiedenen  Gebiete,  welche  in  dem 
Buche  zur  Besprechung  gelangen,  ohne  Voraussetzung  fachwisseu- 
schaftlicher  Kenntnisse,  leicht  und  bequem  erreicht  und  vortheil- 
haft  durchwandert  werden,  dass  der  Zusammenhang  der  einzelnen 
Gebiete  gewahrt  bleibt  und  ein  stufenweises  Fortschreiten  der  Er- 
kenntuiss  ermöghcht  wird. 

Nach  diesen  Mittheilungen  über  Aufgabe,  Zweck  und  Methode 
des  vorliegenden  Buches  wird  jeder  Leser  erkennen,  dass  dasselbe 
kein  Lehrbuch  irgend  eines  speziellen  Gebietes  der  Naturwissen- 
schaften oder  Medizin  ist,  dass  es  auch  kein  erschöpfendes  Wissen 
in  den  einzelnen  Abschnitten  vermittelt,  sondern  dass  es,  in  jeder 
Hinsicht  der  Bedeutung  des  Wortes  Propädeutik  gemäss,  für 
eingehendere  Studien  auf  einzelnen  Wissensgebieten  vorbereiten  soll. 

^° sfnnS^dSa  *™  Bcrücksichtigt  man  den  Werth  allgemeiner  physikalischer  und 
Buches,  chemischer,  biologischer  und  hygienischer  Kenntnisse  in  dem  mo- 
dernen Bildungsgange  des  Menschen,  so  dürfte  es  sich  meines  Er- 
achtens  als  fruchtbringend  einweisen,  an  Hochschulen  Vorlesungen 
im  Sinne  der  Propädeutik  abzuhalten.  Es  würden  sich  zu  den- 
selben aus  den  verschiedenen  Fakultäten  theils  solche  Hörer  ein- 
finden,  denen    ein   vorbereitender   Unterricht    für    spätere   Fach- 
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Studien  willkommen  ist,  theils  solche,  die  keine  fachmännische  Aus- 
bildung suchen,  für  die  also  spezielle  Kollegien  zu  eingehend  und 
gewiss  auch  zu  zeitraubend  sind.  Dem  Vortragenden,  der  den 
StofiF  zu  derartigen  Vorlesungen  nach  Umfang  und  Inhalt  päda- 
gogisch zu  verarbeiten  versteht,  würde  es  ein  Leichtes  sein,  je  nach 
der  Zusammensetzung  seiner  Hörerschaft,  das  Pensum  in  ent- 
sprechender Weise  abzugrenzen  und  es  stellenweise  zu  beschneiden 
oder  zu  ergänzen.  Als  Lehrer  und  Forscher  auf  naturwissenschaft- 
lichem und  medizinischem  Gebiete,  und  zwar  in  den  Fächern  Chemie, 
Histologie  und  Hygiene,  erblicke  ich  in  der  Einrichtung  propä- 
deutischer Vorlesungen  nach  Art  des  vorliegenden  Buches  eine 
wesentliche  Förderung  des  naturwissenschaftlichen  und  medizinischen 
Unterrichtes  und  nicht  etwa  eine  Befehdung  alter  bewährter  Systeme 
und  ein  Aufgeben  rein  wissenschaftlichen  Strebens. 

Obwohl  die  Besprechungen  der  bisher  erschienenen  Lieferungen  ^^«®^*  ^^^ 
sich  über  das  Buch  im  Allgemeinen  günstig  geäussert  haben,  sind  mir 
im  Laufe  der  Bearbeitung  und  nachträglich  doch  gewisse  Mängel 
entgegengetreten.  Ein  Theil  derselben  ist  dadurch  entstanden,  dass 
bei  der  über  mehrere  Jahre  sich  erstreckenden  Verarbeitung  des 
Stoffes,  und  der  Herausgabe  des  Buches  in  Lieferungen,  Aende- 
rangen,  die  in  Folge  der  schnell  fortschreitenden  Entwickelung  der 
verschiedenen  Wissensgebiete  nothwendig  gewesen  wären,  sich  nicht 
immer  ermöglichen  Hessen.  Ich  habe  jedoch  im  Laufe  der  Be- 
arbeitung des  Buches,  wo  sich  Gelegenheit  dazu  bot,  Berichtigungen 
und  Ergänzungen  vorgenommen. 

Einer  besonderen  Bitte  um  Nachsicht  bedarf  der  Umfang   umfang  des 
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des  Werkes.  Ursprünglich  auf  etwa  30  bis  40  Bogen  veran- 
schlagt, erreicht  die  Zahl  derselben  jetzt  die  dreifache  Höhe. 
Der  Grund  für  diese  Umfangsvergrösserung  liegt  darin,  dass  ich 
aufängUch  nicht  beabsichtigte  das  17.  und  18.  Kapitel,  die  zu- 
sammen 18  Bogen  umfassen,  so  ausführlich  zu  bearbeiten,  wie  es 
geschehen  ist.  Ich  habe  mich  dazu  erst  entschliessen  können, 
nachdem  mir  besonders  aus  chemischen  Kreisen  dazu  gerathen 
wurde  und  zwar  unter  dem  Hinweise,  dass  eine  allgemeine  Ein- 
führung in  das  Studium  der  Biologie  im  Anschluss  an  die  Zellen- 
lehre vielen  Chemikern  willkommen  sein  würde,  weil  gerade  in 
«lieser  Hinsicht  in  ihrem  Studiengange,  falls  sie  nicht  etwa  als 
einstige  Pharmazeuten  botanische  Vorlesungen  und  Kurse  be- 
suchfen,  Lücken  auftreten. 

Aehnhche  Gesichtspunkte  wurden  mir  in  Bezug  auf  das  18.  Kap. 
von  Chemikern  und  Pharmazeuten  unterbreitet.    Einerseits  wurde 
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geltend  gemacht,  dass  das  Interesse  derselben  an  der  Bakteriologie 
in  fortwährender  Zunahme  begriffen  sei,  andererseits  wurde  betont, 
dass,  trotss  des  Vorhandenseins  einer  Reihe  vorzüglicher  bakterio- 
logischer Lehrbücher,  eine  mehr  kompendiöse  Bearbeitung  der 
Mikroorganismen  in  chemisch-physiologischer  und  patho- 
logischer Richtung  mit  Einschluss  der  bakteriologischen  Technik 
doch  immer  noch  als  Bedürfniss  empfunden  würde.  —  Dass  die 
physikalische  Chemie  bei  ihrer  Bedeutung  für  die  gesammte 
Naturwissenschaft  und  insbesondere  für  die  Medizin,  in  dein 
Buche  die  ihr  gebührende  Berücksichtigung  erfahren  musste  — 
ohne  dass  das  Buch  als  eine  Einleitung  in  diese  Wissenschaft  zu 
betrachten  wäre,  wie  man  vielleicht  nach  dem  Titel:  „physikalisch- 
chemisch" hätte  schliessen  können  —  liegt  auf  der  Hand,  und 
dieser  Umstand  hat  auch  zur  Vergrösserung  des  Buches  erheblich 
beigetragen.  Endüch  erhielt  dasselbe  eine  weitere  Ausdehnung 
durch  die  nachträgliche  Einschaltung  des  jetzigen  31.  Kapitels,  ferner 
durch  die  Besprechung  von  zahlreichen  Arbeitsmethoden  und  tech- 
nischen Hülfsmitteln,  deren  Raumbeanspruchung  anfangs  von  mir 
unterschätzt  wurde,  sowie  durch  die  Aufnahme  vieler  Mittheilungen 
über  den  Bau  und  die  Verrichtungen  der  Organe  des  mensch- 
lichen Körpers,  Mittheilungen,  welche  mit  Rücksicht  auf  die  Ten- 
denz des  Buches  zum  Theil  erst  nachträglich  in  das  bereits  ab- 
geschlossene Manuskript  hinein  gearbeitet  wurden. 

Das  sind  im  Wesentlichen  die  Gründe,  auf  die  ich  besonders 
hinweisen  möchte,  um  den  Umfang  der  Propädeutik  zu  rechtfertigen. 

Die  wohlwollende  Aufnahme,  welche  auch  solche  Abschnitte 
gefunden  haben,  die  wesentlich  zur  Umfangvergrösserung  bei- 
tragen, gereicht  mir  zum  Trost,  dass  es  Leser  giebt,  die  über 
letztere  nicht  ungehalten  sind,  und  bestärkt  mich  in  der  Ansicht, 
dass  das  Fehlen  solcher  Abschnitte  das  Verständniss  für  die  Be- 
ziehungen der  behandelten  Wissensgebiete  zu  einander  und  den 
Zusammenhang  des  Ganzen  beeinträchtigt  haben  würde. 

AuBsuttungdes         HiusichtUch    der    äusseren    Form    und    technischen    Aus- 
Baches. 

stattung  des  Buches  bemerke  ich,  dass  die  Umfangvergrösserung 
eine  Vertheilung  des  Stoffes  auf  zwei  Bände  erforderlich  machte. 
Jeder  Band  enthält  ein  allgemeines  Inhaltsverzeichniss  und  ge- 
sonderte Paginirmig.  Die  Bezifferung  der  Kapitel  und  Abbildungen 
erstreckt  sich  fortlaufend  über  beide  Bände.  Die  Randangabe ii 
dienen  zur  bequemen  Ürientirung  über  die  Anordnung  des  Stoffes. 
Rr    historische,     biographische    und    literarische    Mittheilungen, 


Vorwort.  IX 

Besprechungen  von  Methoden  und  Apparaten,  etymologische  Notizen, 
uiailiematische  Betrachtungen,  für  die  Tabellen,  sowie  für  viele 
biologische  Einschaltungen  kam  Kleindruck  zur  Verwendung. 
Technische  und  andere  besonders  hervorzuhebende  Ausdrücke, 
einzelne  wichtige  Sätze,  Definitionen  und  Eigennamen  wurden  durch 
Sperrdruck  gekennzeichnet. 

Die  Abbildungen  in  dem  Buche  sind  theils  nach  meinen 
Zeichnungen  und  Photographien  angefertigt,  theils  aus  anderen 
Lehrbüchern,  sowie  aus  Originalarbeiten  in  Zeitschriften  und  aus 
Lehrmittelverzeichnissen  entlehnt  worden.  Für  einzelne  Abschnitte 
wäre  eine  Vermehrung  der  Zahl  der  Abbildungen  vielleicht  am  Platze 
gewesen.  Alle  Abbildungen  wurden  mit  einer  ihre  Bedeutung  be- 
treffenden Erklärung  versehen.  Der  rühmlichst  bekannten  Verlags- 
ürma  Wilhelm  Engelmann  habe  ich  es  zu  danken,  dass 
jegüche  Schwierigkeit  bei  der  Ausstattung  des  vorliegenden  Buches 
überwunden  wurde. 

Die    Verarbeitung    des    umfangreichen    literarischen  unterstutzung- 

°  °  .  .  bei  der  Bearbei- 

Materiales  wäre  kaum  möglich  gewesen,  wenn  mich  nicht  zahl-  tnng  umi  Kor- 
reiche Naturforscher  und  Aerzte  des  Li-  und  Auslandes  durch  Ueber- 
sendung  von  Separatabdrücken  ihrer  Arbeiten  unterstützt  hätten. 
Urnen  allen,  deren  Aufzählung  hier  ja  nicht  thunlich  ist,  an  dieser 
Stelle  meinen  Dank  auszusprechen,  ist  mir  ein  ebenso  herzliches  Be- 
dürfniss  als  eine  angenehme  Pflicht.    Auch  aller  derjenigen  gedenke 
ich  mit  wärmstem  Danke,    die   mir  bei  der  Abfassung  einzelner 
Abschnitte  mit  ihrem  Käthe  zur  Seite  standen  und  mir  beim  Lesen 
der  Korrekturen  behülflich  waren.     Ich  habe  das  angenehme  Ge- 
fühl durch  die  Bearbeitung  der  Propädeutik  mit  vielen  mir  vorher 
fem  gestandenen  Gelehrten  in  eine  für  mich  äusserst  fruchtbare 
Korrespondenz  getreten  zu  sein  und   daraus    eine  Fülle  geistiger 
Anregung  geschöpft  zu  haben.     Möge  eine  Spur  von  dieser  auf 
den  Leser  des  Buches  übergehen. 

Die   Verzögerung    in    der    Fertigstellung    des    ganzen  ^or^^gi"*?*^! 
Werkes  ist  theils  durch  die  ümfangvergrösserung  desselben,  theils  i«««  «Jos Buche«. 
durch  das  Dazwischendrängen  anderer  wissenschaftlichen  Arbeiten, 
deren  Erledigung  ich  nicht  aufschieben  konnte,  verursacht  worden. 

Die  letzten  8  Kapitel  liegen  zum  Theil  bereits  im  Manuskript 
vor,  und  ich  hoffe,  dass  das  Ganze  nebst  einem  umfassenden 
Namen-  und  Sachregister  im  Jahre  1901  vollendet  sein  wird. 

1         •        j  r»      1  TT  1        T  •        •  Wünsche  in  Bo- 

Wenn  der  m  dem  Buche  unternommene  Versuch,  den  mnigenzug  aufBram-h- 

barkoit  und  Ver- 

Zusammenhang  der  physikalischen  und  chemischen  Wissenschaft  wendung  des 
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mit  der  Biologie  und  Medizin  hervorzuheben,  einigennaassen 
gelungen  wäre,  und  wenn  das  Buch  zur  Förderung  naturwissen- 
schaftlich-medizinischer Allgemeinbildung  und  historischen  Inter- 
esses beitrüge,  so  würde  ich  für  die  Zeit  und  Mühe,  die  ich 
auf  die  Abfassung  der  Propädeutik  verwandte,  reichUch  be- 
lohnt sein. 


Mülhausen-Basel,  Pfingsten  1900. 


Herrn.  Griesbach. 
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^ite     53  Zeile  4  von  unten  ist  statt  ABi  zu  lesen:  AB. 
.,     105  Zeile  6  von  nnten  ist   statt  gegenwärtige  zn   lesen:  gegenseitige. 

127  Zeile  17  von  unten  muss  das  letzte  Wort  mehr  heissen. 
„     202  Zeile  11  von  unten  ist  statt  amellOsen  zu  lesen:  lamellösen. 

203  Zeile  9  von  unten   muss  es  statt  gewissermassen  heissen:  gewisse r- 
maassen. 
•«     213  ist  in  der  Erklärung  zn  Fig.  40  Zeile  3  statt  Liniengerüst  zu   lesen: 

Liningerüst. 
..     260  Zeile  2  von  oben  und   folgende  Zeilen  ist   stets  statt  Albuminosen  zu 

lesen:  Albumosen  (zu  vergl.  S.  257  Zeile  17  von  oben). 
.     387  Mittelspalte,  letzte  Zeile  ist  hinzuzufügen  1884,  p.  1. 
.     558  Zeile  13  von  unten  soll  es  statt  1802  Bd.  14  heissen:  1803,  Bd.  12. 
•.     612  Zeile  15    von  unten  statt  (zu  vergl.  p.  534)  soll  es  heissen:  (zu  vergl. 
p.  537). 

-  633  Zeile  23  von  unten,  statt  p.  73  soll  es  heissen  p.  79. 

-  647  Zeile  6  von  oben  soU  statt  entantiomorph  stehen:  enantiomorph. 

.  709  Zeile  14  und  15  von  oben  soll  statt  160,  356  stehen:  160,  256.  Zeile 
15  von  oben  soll  statt  80,  178,  stehen:  80,  128. 

-  726  Zeile  11  von  oben  statt  Hauptbrochien  ist  zu  lesen ;  Hauptbronchien. 
735  Zeile  7  von  unten  das  letzte  Wort  soll  statt  neunfache  heissen:  zwei- 
fache. 

■.  765  ist  hinter  Zeile  13  von  oben  ein  ganzer  Abschnitt  des  Mannscriptes 
und  des  Fahnensatzes  bei  Herstellung  der  zweiten  Korrektur  aus  Ver- 
sehen ausgefallen,  wodurch  die  Angabe  unter  b)  unvollkommen  und 
unverständlich  ist.  Der  Ausfall  wurde  bei  der  Revision  leider  nicht 
bemerkt.    Der  hinzuzufQgende  Passus  lautet: 

Durch  mehrfache  Wiederholung  dieses  Verfahrens  mit  abge- 
wogenen Mengen  erhält  man  f&r  eine  Anzahl  bestimmter  Zusammen- 
setzungen die  zugehörigen  Temperaturen,  um  das  obwaltende  Gesetz 
graphisch  (zu  vergl.  Kap.  7)  zu  veranschaulichen,  kann  man  die  eine 
der  beiden  Grössen ,  beispielsweise  die  Temperatur  als  Abscisse ,  und 
die  andere,  nämlich  die  Menge  des  aufgelösten  Stoffes,  in  Procenten 
der  Menge  der  als  Lösungsmittel  dienenden  FlQssigkeit  ausgedrückt, 
als  Ordinate  auftragen  (zu  vergl.  p.  737).    £ine  durch  die  Endpunkte 
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der    Ordinaten    gelegte  zusammenhängende   Kurve  liefert   dann  auch 
fdr  Zwischenwerthe  Angaben,   die   um  so  zuverlässiger  sind,  je  mehr 
Kurvenpunkte  direkt  durch  das  Experiment  bestimmt  wurden. 
Seite    771  Zeile  2  von  oben  muss  es  statt  Tubula  heissen:  Tabula. 
779  Zeile  16  und  17  von  oben  sind  zu  streichen. 

807  Zeile  13  von  oben  muss  statt  Ba  stehen  Ba. 

823  Zeile  1  von  oben  soll  das  dritte  Wort  statt  diesen  dessen  heisseu. 

825  Randangabe  letztes  Wort  statt  Harburg  ist  zu  lesen:  Marburg. 

833  Zeile  25  Yon  oben  statt  1895  muss  es  heissen:  1885. 

850  Zeile  22  von  oben  statt  Diffusion  an  ist  zu  lesen:  Diffusion  von. 

856  Zeile  25  von  oben  ist  statt  N.  Behm  zu  lesen:  ü.  Behn. 

912  Zeile  2  von  oben  letztes  Wort  statt  de  ist  zu  setzen :  d  e  r. 

924  1.  Zeile  von  oben  zwischen  nennen  und  wir  fehlt  das  Komma. 

924  Zeile  6  von  oben  hinter  Auge  soll  ein  Komma  stehen. 
Zeile  7  von  oben  hinter  Aetherwellen  soll  ein  Komma  stehen. 
Zeile  8  von  oben  statt  verschiedener  ist  zu  lesen:  verschiedene. 

925  Zeile  19  von  oben,  das  zweite  Wort  soll  verwandeln  heissen. 
956  letzte  Zeile  statt  950  soll  es  960  heissen. 

965  sUtt  Fig.  207  C  soll  Fig  207  B.  stehen. 

966  Zeile  5  von  unten  das  erste  Wort  soll  ebenen  heissen, 
973  Zeile  8  von  oben  soll  das  drittletzte  Wort  statt  der  heissen:  des. 

Zeile  12  von  oben  das  zweite  Wort  la  ist  zu  streichen. 
975  Zeile  1  von  oben  das  erste  Wort  soll  fläche  heissen. 
Zeile  12  von  oben  ist  zu  lesen  dötermination. 

984  in  der  Abschnittfiberschrift  soll  statt  des  Buchstaben  F  stehen  G. 

985  ebenso  statt  G  zu  setzen  H. 
987  ebenso  statt  H  zu  setzen  I. 
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Erstes  Kapitel. 

Die  physikaliseh-^ehemisehe  Wissenschaft  und 

die  Logik. 


In  den  exakten  Wissenschaften,  zu  welchen  wir  die  einzelnen «^Kw^^i 


ankt 


issen- 


Zweige   der   Naturwissenschaft    und  Medizin    rechnen,    geht     «®  *  ®°' 
alles  von  unserer  Sinn  est  hat  igkeit,  in  Sonderheit  vom  Sehen  aus. 

Invenies  primis  ab  sensibas  esse  creatam 

Notiüem  veri,  neqae  sensus  posse  refeUi  .  .  . 

(Lnorez.  De.  rer.  nat.  IV.  476.) 

Es  ist  vortheilhaft  sich  über  das,  was  der  Naturforscher  jJfiSen'^^dem 
Sehen  nennt,  gleich  die  nöthige  Klarheit  und  Deutlichkeit  zu  ver-  ^he?nnd^der 
schaffen.  Wer  nicht  blind  geboren  ist,  oder  wem  das  Augenlicht,  dieses  »«o^*^*»*™"»- 
schönste  Geschenk  der  Natur,  nicht  durch  einen  beklagenswerthen 
Umstand  geraubt  wurde,  der  vermag  das  Sehen  nach  Herzenslust 
auszuüben.  In  einem  Laboratorium  aber  oder  auf  einer  wissen- 
ahaftlichen  Reise  kommt  man,  falls  keine  Misserfolge  sich  einstellen 
^ollen,  mit  dem  gewöhnlichen  Sehen,  wie  es  der  Handlanger  oder 
Weltenbummler  besorgt,  nicht  aus,  sondern  man  muss  sich  eines  ge- 
Bauen  Sehens  beileissigen,  welches  Beobachten  heisst.  Man  soll 
nun  nicht  etwa  glauben,  dass  hierzu  immer  ein  besonderes  Instrument, 
etwa  ein  Mikroskop  oder  ein  Femrohr,  erforderlich  vräre  —  im  Gegen- 
theil,  wer  nicht  sorgfältig  zu  sehen  gelernt  hat,  wird  mit  derartigen 
Dingen  erst  recht  nichts  ausrichten.  —  Jemand,  der  es  sich  nie  an- 
gelegentlich sein  liess  zu  beobachten,  findet  bei  der  ersten  besten 
Gelegenheit  zu  seiner  Ueberraschung,  welch  eine  schwierige  Aufgabe 
es  ist.  Es  giebt  unter  zwanzig,  ja  hundert  Personen  kaum  eine,  die 
im  Stande  wäre  irgend  ein  Ereigniss,  dem  sie  beiwohnte,  seinem  ge- 
nauen Hergange  nach  zu  schildern.  Sie  hat  entweder  etwas  über- 
sehen, was  geschah,  was  aber  bei  der  Mittheilung  von  grosser  Wichtig- 
keit sein  kann,  oder  sie  hat  zu  viel  gesehen,  das  heisst,  sie  dichtet 
etwas  hinzu,  von  dem  sie  unbewusst  annimmt,  dass  es  hätte  geschehen 

Griefbaeb,  Fiopldeatik.  \ 
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können.  Ungeübte  Beobachter  vermischen  also  in  auffallendster  Weise 

das  wirklich  Gesehene  mit  dem,  was  sie  zu  sehen  meinten,  leider  auch 

manchmal  mit  dem,  was  sie  zu    sehen  wünschten.     Aber  selbst  der 

^^}  ^;1^5"   Geübtere  läuft  nicht  selten  Gefahr,  Fehlern,  welche  seine  Beobach- 

onellen  fttr  die  '  ' 

Beobachtung,   tuugcn  fälscheu,   anheimzufallen.     Solche  Beobachtungsfehler  ent- 
stammen drei  verschiedenen  Quellen,   die  zu  kennen  und  zu 
meiden  sehr  wichtig  ist:    1.    Fortwährend   spielen   sich  in   unserer 
^^üm"eban  ***'  Umgebung  allerhand  Vorgänge  ab,  welche  die  geplante  Beobachtung 
unvoHkommen- ^^  störcn  Vermögen.   2.  Auch  die  vollkommensten  Apparate  und  In- 
^®>*  ^[^App*- Strumente,   welche    bei   der  Beobachtung  zur  Anwendung   kommen, 
sind  nicht  immer  fehlerfrei,  wodurch  leicht  Ungenauigkeiten  entstehen. 
3.  Selbst  der  eigene  Körper  des  Beobachters,  eine  unwillkürliche  Be- 
«'^chigch©  Di«-  ^^^§^^85  ^^^  Wärmeabgabe,  und  die  physische  und  psychische  Dispo- 
position.      sition,  können  Veranlassung  zu  Unrichtigkeiten  geben. 

Um  daher  eine  möglichst  genaue  und  reine  ßeobachtung  zu  er- 
zielen,   ist  es  nöthig,   alle   diese  Umstände    zu  berücksichtigen  und 
eventuell  die  erforderlichen  Korrekturen  vorzunehmen.    Im  Uebrigen 
^(^roJf uebtt^"^ ^'^^  ®®  ^^^®  goldene  Regel,  nicht  nur  einmal,  sondern  wiederholt 
und  vergiei-   mi^    untcr    SO    viclcu    Verschiedenen    Umständen    zu    be- 

cjinng  ßrlenit. 

obachten,  als  man  sie  zu  schaffen  vermag.  Also  das  Genau- 
sehen  muss  gelernt  werden.  Diebeste  Lehrmeisterin  istUebung 
und  Vergleichung.  Man  erkennt  ein  Objekt,  wie  es  ist,  nur  an 
einem  anderen,  wie  es  nicht  ist.  Usus  efficacissimus  rerum  omnium 
magister  —  sagt  Plinius.  Wer  zu  sehen  gelernt  hat,  darf  mit  Fug 
^;^JJ^®^^^^^/j*' und  Recht  an  wissenschaftliche  Beobachtungen  herantreten, 
'*^^®^^J®^^"®^"  worunter  wir  demnach  solche  verstehen,  die  ebensowohl  genau  und 
erschöpfend,  als  frei  von  vorgefassten  Meinungen  und  un- 
bewussten  Schlüssen  sind.  Zuverlässigkeit  und  rücksichtslose 
Anerkennung  der  Wahrheit,  Ausschluss  jeder  Leidenschaft  aus  dem 
Urtheil  sind  von  allen  Eigenschaften  eines  wissenschaftlich  arbeiten- 
den Mannes  die  unentbehrlichsten.  —  Doch  es  genügt  zum  Betreiben 
der  Naturwissenschaften,  speciell  der  Physik  und  Chemie  das  Be- 
ExSerimenteV  obachtcu  nicht  allein.  In  den  meisten  Fällen  ist  der  Versuch 
oder  das  Experiment  Q.&t  experior  ich  versuche ,  prüfe)  erforder- 
lich, worunter  wir  in  jeder  Hinsicht  uns  bekannte,  künst- 
liche Bedingungen  verstehen,  mit  Hülfe  derer  wir  al)- 
sichtlich  Naturgegenstände  oder  Erscheinungen  ver- 
einigen oder  trennen,  oder  in  irgend  einer  Weise  ihre 
Beschaffenheit  verändern. 

Wenn  nun  allerdings  die  Beobachtung  und  das  Experiment   die 
unerlässlichsten  Vorbedingungen  für  alle  naturwissenschaftlichen  Unter- 
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sncbnngen  sind,  so  gehört,  um  die  gewonnenen  Resultate  auszubeuten 

und  zu  bearbeiten,  doch  noch  etwas  dazu,  nämlich  das  wissenschaft- 

liche   Denken.      Es    kann    jemand    die    schönsten   Beobachtungen  ]gJf^j!2oäM  m* 

machen,  auch  die  schwierigsten  Experimente  mit  Genauigkeit  auszu-  schJwi3w"ün- 

führen  im  Stande  sein;   wenn  es  sich  aber  darum  handelt,  aus  den  t«»«^*»«»«®"- 

Resultaten  beider  Schlüsse  zu  ziehen  und  die  Ergebnisse  theoretisch 

zusammenzufassen,    so    trifft   er  nicht  das    Rechte,    weil    er   nicht 

«lehörig  zu  denken  versteht.    Also  auch  das  wissenschaftliche  Denken 

muss    gelernt    werden.      Es    unterscheidet    sich    vom    gewöhnlichen 

Nachdenken  ebenso,  wie  die  wisseoschaftliche  Beobachtung  von  dem 

jrewöhnlichen  Betrachten.    Eine  besondere  Beschaffenheit  und  Grösse 

des  Gehirns,   falls    es  überhaupt  normal,    ist  übrigens  hierzu  nicht 

erforderlich.      Es    kann    jemand    ein  relativ   grosses    und    schweres 

Gehirn  haben,    es  aber  doch  nicht  zu  gebrauchen  verstehen,  ebenso 

wie   der  Besitz    eines    ausgezeichnet    eingerichteten    Laboratoriums 

seinen  Eigenthümer  noch  nicht  zu  einem  Liebig  macht.    Aus  meiner 

Studienzeit  erinnere  ich  mich  bei  einem  Sektionsbefunde  das  Gehirn 

eines  Köhlers  gesehen  zu  haben,  welches  grösser  und  schwerer   war, 

als  das  des  berühmten  Mathematikers  Gauss,  welches  R.  Wagner  in 

seinen  Vorstudien  zu  einer  wissenschaftl.  Morph,  u.  Phys.  des  menschl. 

(lehims  als  Seelenorgan,   L  Abhandlung,  Göttingen,  Dietrich,  1860, 

|).  33  mit  1492  g  angiebt.     Ueber  geniale  Ideen  und  hervorragende 

;;eistige  Thätigkeit  des  besagten  Köhlers  ist  nichts  bekannt  geworden. 

—  Ob  das  Denken  die  Summe  aller  physikalischen  und  chemischen 

Vorgänge  in  den  Nervenzellen  der  Hirnrinde  ist,   bleibt  vorläufig  in 

dubio.     Wir  vermögen  es  zwar,  einer  Ganglienzelle  durch  eingehende 

rntersuchung  anzusehen,   ob  sie   krankhaft  verändert  ist;    aber  ob 

«fine  normal  beschaffene  im  Leben  einst  einen  geistreichen  Gedanken 

produzirte,  können  wir  dem  mikroskopischen  Präparate  leider  nicht 

ablauschen.     Auf  die  Frage:   Wie  lernt  man  wissenschaftlich  Dofinj^tion  der 

■lenken?  —  antwortet  die  Logik  als  die  Lehre  von  den  Gesetzen 

desselben  und  als   Grundlage  jeder  Wissenschaft.     Das  Kolleg  über 

Logik  zu  schwänzen  ist  Selbstbetrug !  Hier  von  der  Logik    (gr.  6  X&yoc 

von  Iksrjo»  eigentlich  das  Sammebi,  d.  b.   das  Yermögen   Begriffe  zu   bilden  und 

woazusprechen),  als    deren   Begründer   Aristoteles    genannt   wird,    nur 

einiges. 

Wer  Genaueres  wQnsclit,  dem  sind  folgende,  auch  hier  benutzte  Werke  zu    Werke  fiber 
empfehlen:  John   Stuart  MilTs   System  der  deduktiven  und  induktiven  Logik,  ^^  ' 

IQ  deutscher  tTebersetzung  von  Th.  G^mperz,  Leipzig,  Fues  1872/73;  ferner 
Chr.  Sigirart's  Logik,  2  Bände,  Tübingen  1873  und  78,  und  E.  Schröder's 
VorlMoogeD  fiber  die  Algebra  der  Logik,  Leipzig,  Teubner  1891/82,  in  welch 
letztorem  Werke  namentlich  die  Einleitung  p.  1—125  von  ganz  allgemeinem 

1* 
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Interesse  ist.  Kurz  und  bündig  und  namentlich  der  Methode  wegen  zu  empfehlen 
sind:  Tb.  Ziegler,  Lehrbuch  der  Logik,  Schaffbausen,  Baader  1876,  und 
T.  H.  Huxley,  Allgemeine  Einführung  in  die  Naturwissenschaften,  deutsch  von 
0.  Schmidt,  Strassburg,  Trübner  1882. 

^t?eiitTnd*^"  Unser  Geist,  worunter  wir  alle  Vorgänge  unseres  Inneren  ver- 

Denken.  stehen,  sofem  sie  direkt  von  der  Funktion  des  Gehirns  abhängig 
sind,  äussert  seine  Thätigkeit  im  Denken.  Denken  heisst  geistig 
zusammenbringen  oder  verbinden,  mit  dem  Vorbehalte, 
dass  das  Verbinden  das  Trennen  in  sich  schliesst,  da  wir 
eine  Verbindung  von  zwei  bder  mehreren  Dingen  nicht 
bewerkstelligen  können,  ohne  sie  von  anderen  zu  trennen, 
das  heisst  zu  unterscheiden. 

Thomas  Hobbes,         Thomas  Hobbes  sagte:    All  unser  Denken  besteht  in  Addi- 

Philosoph  und       . 

Naturforscher,  tion  und  Subtraktion. 

geb.  5.  April  1588 

ffe8t^^z?679  ^^"  kann  sich  zu  dem  Gegenstande  des  Nachdenkens  dogmatisch   oder 

iu  Uard  Wicke,  kritisch  verhalten.  Wenn  man  ihn  als  gegeben  hinnimmt  und  sich  nur  bekannt 
macht  mit  dessen  äusseren  Eigenschaften,  die  er  von  Natur  besitzt,  oder  die  ihm 
andere  beilegten,  so  schwört  man  aufs  Dogma  (to  Soj^ia  [SoxewJ  Meinung,  Gegen- 
stand des  Glaubens).  Diese  Methode  übt  die  Mehrzahl  der  Menschen.  Suciit  man 
das  innere  Wesen  eines  Objektes,  seine  Entstehung  und  seinen  Zusammenhang  mit 
anderen  Objekten  zu  ergründen,  so  denkt  man  kritisch  (xpivtu  ich  sichte,  trenne). 
Diese  Methode  üben  die  wenigsten  Menschen.  In  der  Wissenschaft  ist  sie  die 
einzig  richtige  und  maassgebende.  Nur  auf  dem  Wege  kritischen  Denkens  und 
Forschens  wird  die  Wahrheit  erkannt;  durch  das  Dogma  aber  wird  sie  verdunkelt. 
Ein  wissenschaftlich  arbeitender,  frei  und  unabhängig  denkender  Mensch  fQhlt 
daher  eine  starke  Abneigung  gegen  das  Dogma  und  die  daraus  entspringende 
Schablone  und  Pedanterie. 

Gnmdeiemente  Die  Grund elemeut 6  alles  bewussten  Denkens    sind:    Em- 

pfindungen, Vorstellungen,  Begriffe  und  Namen.  Dieselben 
stehen  in  einem  gegenseitigen  Abhängigkeitsverhältnisse  und  bilden 
in  unserem  Geiste  eine  untheilbare  Einheit. 

Doppeltes  Be-  Es  mag  hier  kurz  erwähnt  werden,   dass  sich   die  medizinische  Forschung 

wasstsein.  neuerdings  in  erhöhtem  Maasse  mit  der  Frage  nach  der  Natur  des  Bewusst- 
seins  beschäftigt.  Der  bekannte  Kliniker  Adolf  Strtlmpell  erörtert  dieselbe 
in  seinem  Lehrbuche  der  speziellen  Pathologie  und  Therapie  Bd.  II  p.  534,  Leipzig, 
Vogel,  1892.  Während  der  hypnotischen  Suggestion,  namentlich  im  Ver- 
laufe eines  hysterischen  Anfalles,  werden  Vorstellungen  und  Affektäusserungen 
von  erstaunlicher  Plastik  kundgegeben,  an  welche  im  normalen  Zustande  jede 
Spur  von  Erinnerung  erloschen  ist.  Noch  merkwürdiger  aber  ist  es,  dass  bei 
einem  späteren  Anfalle  die  Erinnerung  wiederkehrt.  Man  spricht  in  solchen 
Fällen  daher  von  einem  doppelten  Bewusstsein.  Auf  diese  seltsamen  Vor> 
gänge,  welche  der  Arzt  gelegentlich  beobachten  kann,  haben  auch  die  Psychologen 
mehrfach  aufmerksam  gemacht.  Eingehend  werden  dieselben  besprochen  von 
E.  Dreher  in  seiner  Schrift:  Der  Hypnotismus,  seine  Stellung  zum  Aberglauben 
und  zur  Wissenschaft,  Neuwied,  Heuser,  1889,  und  von  K.  F.  Jordan :  Das  RäÜisel 


a 

cke. 
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des  Hypnotismus  und  seine  LOsnng.  2.  Anfl.  Berlin,  Dümmleri  1892.  —  Ktnige 
interessante  historische  Bemerkungen  zu  der  Lehre  vom  Bewusstsein  giebt 
Theobald  Ziegler  in  seiner  psychologischen  Untersuchung:  Das  Gefühl, 
Stuttgart,  Göschen,  1893,  p.  20  ff. 

Empfindungen    liefern    uns    die    Sinne.     Man    hat   versucht ^^J*^|^JjJJ3 
Empfindungen  und  Eindrücke  von   einander  zu   unterscheiden. 
Genau   betrachtet    ist   aber    der  Eindruck  nur   eine  Seite  der  Em- 
pfindung, nämlich  die  passive,  die  aber  bei  jeder  wirklichen  Empfindung 
von  der  aktiven  untrennbar  ist.    Die  Verwandlung  der  Empfindungen 
in    geistige     Anschauung    nennen  -wir    Vorstellung    (Wahrnehm-  vorsteUungeiu 
ung,  Vergegenwärtigung).     Die  Verwandlung  geht  mit  Hülfe  unseres 
EinbUdungsvermögens    (Phantasie)    vor    sich.       Zunächst    entstehen 
Einzelvorstellungen.      Daraus     ergeben    sich    Allgemeinvor- 
stellungen,   und  diese    führen   zu    Begriffen  (Gedanken,  Ideen      ^s^^- 
oder  Erkenntnissen),    welche    unser    Intellekt    (Vernunft,    Verstand) 
bildet.     Namen    liefert    die    Sprache.     Um    einen    dauernden    oder      Namen, 
zeitweisen  Beharrungszustand  von   Empfindungen,  Vorstellungen,  Be- 
griffen und   Namen   zu   bewerkstelHgen,  haben  wir  das   Gedächt-    Q«**chtni8s. 
niss.    Dasselbe  vermag  also  zu  erinnern  und  leider  auch  —  zu  ver- 
gessen. 

Alle  Empfindungen  sind  individuell.  Jede  Vorstellung  giebt  nur 
Formales,  das  heisst  Eigenschaften  und  Merkmale  der  Objekte.  Vor- 
stellungen werden  zu  Begriffen,  wenn  alle  wesentlichen  Merkmale 
und  Eigenschaften  zu  einer  Einheit  verbunden  sind.  Es  ist  somit 
der  Begriff  die  gedachte  Einheit  aller  we  sentlichen  Merk-  Begriffes, 
male  eines  Dinges. 

Das  Absehen  von  Ungleichartigem  und  Unwesentlichem  bei  ^^er  ^^^^^^^^^^.^^  ^^^ 
Begriffsbildung  nennen  wir  Abstraktion  (lafc.  abstrahöre  weg-,  abziehen);     Reflexion, 
das  Hinsehen  auf  Wesentliches  und  Gleichartiges  heisst  Reflexion 
(Ut.  reflectere  zurückwenden);    beide    sind    ein    Akt    des     sogenannten 
diskursiven  (lat.  discurr^re  durchlaufen,  erörtern)  Denkens.  j  .  ..      a  ü  - 

Die  Gesammtheit  der  in  einem   Begriffe  enthaltenen  Merkmale       gnffes. 
bildet  seinen   Inhalt;   von   demselben   ist   der   Umfang   zu  unter- 
scheiden, welcher  von  der  Anzahl  der  Vorstellungen,   aus  denen  der 
Begriff  gebildet  wurde,    abhängt.     Je  reicher  der   Inhalt,   desto 
geringer  der  Umfang  —  beide  stehen  also  zu  einander  in  umge-    Klarheit  und 
kehrtem  Verhältnisse.    —    Wenn  ein   Begriff  von  anderen   Begriffen      Begriffes. 
8«  genau  unterschieden  werden  kann,   dass  eine  Verwechselung  aus- 
geschlossen ist,  so  nennt  man  ihn  klar,  und  wenn  seine  sämmtlichen 
Merkmale  klar  sind,  so  heisst  er  deutlich.     Die  logische  Vollkom- 
menheit eines  Begriffes  hinsichtlich   seines  Umfanges   ist  also  Klar- 
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heit  und  in  Bezug  auf  seinen  Inhalt  Deutlichkeit.  Bei  allem  wissenschaft- 
lichen Denken  ist  es  ein  wichtiges  Erfordemiss,  die  Begriife  klar  und 
deutlich,  und  somit  bestimmt  zu  fassen,  eine  Aufgabe,  die  mit  Hülfe 

KuämkSti^*  der  Definition  (lat  dofinire  abgrenzen)  und  Klassifikation  (lat. 
classis  Ordnung,  Abtheilung)  gelöst  wird.  Die  Definition  ist  eine 
ebenso  kurze,  als  genaue  und  vollständige  Angabe  des 
Inhalts  eines  Begriffes.  Die  Klassifikation  bezweckt, 
einem  Begriffe  die  richtige  Stelle  hinsichtlich  seines 
Umfanges  anzuweisen.  —  Im  innigsten  Zusammenhange  mit  der 
Begriffsbildung,  oder  allgemein  gesprochen  mit    dem  Denken  über- 

DerAusdruckdeshaupt,  steht   der   Ausdruck   des   Gedachten.     Niemand  ist  im 

Gedachten.  ^ 

Stande  einen  Begriff  zu  fassen,   ohne  zugleich  auch  einen  Ausdruck 

dafür  zu   bilden.      Dieser    entspringt  aus    einer  geistigen  Erregung 

als  Folge  lebhafter  Eindrücke.    Der  Ausdruck  des  Gedachten  braucht 

zwar  nicht  immer  ein  Wort,  ein  Name,  also  der  Lautsprache  entlehnt 

zu  sein,  deren  sich  der  Mensch  im  Allgemeinen  bedient;  sondern  er 

kann  auch  in  Formen,  Farben  und  Tönen,  in  Zeichen  aller  Art,  im 

Mienenspiel  und  in  Gebärden,  bestehen.   Berücksichtigen  wir  hier  nur 

die  Lautsprache,   die  Klanggebärde,  wie  man  sie  auch  wohl  nennt, 

so  können  wir  uns  auch  so   ausdrücken:    Begriffe  ohne  Worte 

sind  unmöglich,  alles  Denken  geschieht  in  Worten.     Die 

Umkehrung   dieses    Satzes   beansprucht    ebenfalls    Richtigkeit.      Die 

feine  Ironie  des  Mephisto: 

^Denn  eben  wo  Begriffe  fehlen, 

Da  stellt  ein  Wort  zur  rechten  Zeit  sich  ein"  — 

bezieht  sich  lediglich  auf  die  Thatsache,  dass  die  Sprache  der  Logik 
insofern  oft  vorauseilt,  als  der  Ausdruck  von  Mund  zu  Mund  wan- 
dert, bevor  festgestellt  worden  ist,  welcher  bestimmte  Denkinhalt  dem 
zugehörigen  Begriffe  zukommt. 

Die  Menge  bemächtigt  sich  des  Wortes  für  mündliche  und 
schriftliche  Ueberlieferung ,  ohne  sich  über  dessen  Bedeutung  klar  zu 
werden;  denn  nur  wenige  Menschen  haben  das  Bedürfniss  sich  von 
allen  Vorgängen  in  ihrem  Bewusstsein  deutliche  Vorstellungen  zu 
bilden.  So  kann  es  sich  ereignen,  dass  der  Gebrauch  eines 
Wortes  zur  Gewohnheit  wird,  während  dessen  logischer  Sinn  ver- 
schleiert bleibt. 

Beziehung   zwi-  Welch    eine   bedeutende   Rolle    die   Lebhaftigkeit   des    Eindruckes    bei   der 

SÄc^in  tnd  Sprache  spielt,  thut  sich  darin  kund,   dass  Menschen,   welche  das  Vermögen  ihre 
der  Sprache,     (bedanken  in  Worte  zu  bringen   mehr  oder  weniger   eingebüsst  haben  —  Aphasie 
(gr.  ^  a^oLoh  Sprachlosigkeit;  ä  priv.  und  i^oiat;  l?"^?^]  Ausspruch)  —  in  einer  heftigen 
Gemüthsanwandlung  dennoch  Worte  hervorbringen,  deren  Produktion  bei  ruhiger  Ge- 
müthsverfassung ihnen  nicht  möglich  ist.  Diemenschliche  Sprache  besitzt  vier  Formen 


Die  physikalisch-chemische  Wissenschaft  und  die  Logik. 


von  Wortbildern.  Das  Kind  beginnt  seine  Sprache  mit  dem  Gehörswortbild.  In 
dem  ersten  Lallen  liegen  Versuche  das  Gehörte  nachzusprechen;  aber  erst  wenn 
die  Mnskeln  und  Bänder  des  Kehlkopfes,  die  Zunge  und  die  Lippen  die  richtigen 
Bewegungen  ausfCÜiren,  resultirt  das  Artikulationswortbild.  Beim  Lesenlernen 
l^esellt  sich  das  Gesichts-,  beim  Schreiben  das  Schreibwortbild  hinzu.  Hierfttr  ist 
eioe  bestimmte  Accommodation  des  Auges  und  eine  bestimmte  Bewegung  der 
Hand  erforderlich.  Alles  Denken  ist  mit  irgend  einer  Art  Sprachvorstellung  ver- 
banden. .Lebhaft  denkend  kommen  wir  leicht  dazu,  vor  uns  hinzureden  oder 
mindestens  Lippenbewegungen  zu  machen,  die  uns  oft  innerlich  empfindbar  sind, 
während  man  sie  von  aussen  wenig  wahrnimmt.  Femer  denken  wir  auch  in 
Oehßrswortbildem ;  daher  kommt  es,  dass  manche  nichts  auswendig  lernen  können, 
wenn  sie  sich  es  nicht  laut  vorlesen;  so  prägt  es  sich  in  Gehörswortbildem  ein, 
und  es  kann  nachher  fliessend  aufgesagt  werden.  Femer  denken  wir  auch  in 
Oesichtswortbildem ;  darauf  beruht  das  topische  Gedächtniss.  £ine  Menge  Leute 
stellen  sich,  wenn  sie  sich  auf  etwas  besinnen  wollen,  die  Seite  des  Buches  vor, 
Yo  sie  es  gelesen  haben,  und  sofort  kommt  es  ihnen  wieder  in's  Gedächtniss. 
Wir  denken  auch  in  Schreibwortbildern;  dies  hat  bei  allen  denen  statt,  die  sich 
etwas  nur  dadurch  einprägen  können,  dass  sie  es  sich  auf-  oder  abschreiben."^ 
(Jui.  Baumann.) 

Das  Operiren  mit  Begriffen,  ihre  logische  Verbindung  und 
Trennung  ist  die  Aufgabe  des  Urtheils,  einer  in  Form  eines  Satzes 
auftretenden  Aussage.  Urtheile  können  falsch  sein;  die  formale 
Wahrheit  derselben  ist  an  verschiedene  Prinzipien  geknüpft:  Es 
muss  nämlich  jedes  ürtheil  in  sich  selbst  übereinstimmen  (Prinzip 
der  Identität);  es  darf  einem  Begrifl'e  kein  Merkmal  ab-  oder  zu- 
gesprochen werden,  welches  ihm  seinem  Wesen  nach  zukommt  oder 
widerspricht  (Prinzip  der  Einstimmigkeit);  wenn  einem  A  das 
Prädikat  B  beigelegt,  alsdann  wieder  abgesprochen  wird,  so  ist  eines 
von  den  beiden  hieraus  sich  ergebenden  Urtheilen  falsch,  nämlich 
das,  welches  gegen  das  Prinzip  der  Identität  verstösst  (Prinzip 
des  Widerspruchs);  entgegengesetzte  Urtheile  können  nicht  beide 
falsch  sein:  ist  das  eine  falsch,  so  muss  das  andere  richtig  sein  — 
tertium  non  datur  (Prinzip  des  ausgeschlossenen  Dritten). 
Aus  Urtheilen  ergeben  sich  Schlüsse.  Diese  sind  beweiskräftige 
Folgerungen,  durch  welche  ein  neues  Urtheil:  Schlussurtheil  oder 
Schluss,  aus  zwei  begründeten  Urtheilen  (Prämissen)  abgeleitet 
wird.  Der  Schluss  ist  die  Grundlage  des  Beweises,  welcher  indirekt 
oder  direkt  geführt  werden  kann.  Der  indirekte  Beweis  giebt 
nur  den  Nachweis,  dass  das  Gegentheil  einer  uns  wahr- 
scheinlichen Annahme  nicht  möglich  ist;  wenn  dabei  ent- 
gegengesetzte Begriffe  in  Frage  kommen,  so  ist  durch  die  Ablehnung 
<le8  einen  der  andere  bewiesen.  Positive  Gründe  für  unser 
bejahendes  oder  verneinendes  Urtheil  giebt  nur  der 
direkte  Beweis,  wobei  wir  zugleich  einen  Einblick  in  das 


Vier  Formen  von 
WortbiWern. 
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Indaktion. 


Deduktion. 


Wesen  des  Gegenstandes  erhalten.  Endlich  kann  man  noch 
Bmis  durch  (Jurch  Analogie  (gr.  avoXoYia  Aehnlichkeit),  das  lieisst  aus  Aehnlichkeiten 
und  Beispielen  den  Beweis  führen.  —  Alles  Denken  kann  zwei  ver- 
schiedene Richtungen  einschlagen:  Aus  der  Beobachtung  einzelner 
Fälle  lassen  sich  allgemeine  Regeln  feststellen.  Wenn  ich 
finde,  dass  Cyankalium  einen  Hund  tödtet,  und  ich  die  gleiche 
Wirkung  auch  noch  an  einigen  anderen  Thieren  beobachte,  so  schliesse 
ich:  Cyankalium  ist  überhaupt  ein  tödtliches  Gift.  Dieser  Schluss, 
der  von  Besonderem  auf  Allgemeines  ging,  wird  mit  dem 
Ausdruck  Induktion  0»*-  inducßre,  hinführen)  bezeichnet.  Weise 
ich  den  Versuch  zurück,  Cyankalium  an  meinen  Hund  zu  verfüttern, 
so  schlage  ich  in  Gedanken  das  entgegengesetzte  Verfahren,  das  der 
Deduktion  (lat.  dedacSre,  abführen,  hinwegnehmen ,  ableiten)  ein,  in- 
dem ich  aus  der  allgemein  festgestellten  Thatsache:  Cyankalium 
ist  giftig,  den  Schluss  ziehe,  dass  es  nothwendig  auch  meinen  Hund 
tödten  werde.  —  Die  Gesetze  der  Chemie  und  Physik  sind 
allgemeine,  das  Wesen  von  Naturerscheinungen  be- 
handelnde Regeln,  welche  durch  unzählige  Beobach- 
tungen und  Versuche  gesammelt  worden  sind,  oder  mit 
anderen  Worten,  sie  sind  Induktionen  von  solchen  Beob- 
achtungen und  Versuchen.  Die  theoretischen  und  prak- 
tischen Ergebnisse  unserer  Wissenschaft  sind  die  Er- 
gebnisse deduktiven  Nachdenkens  über  diese  allgemeinen 
Regeln.  Da  wir  das  System  der  Natur  nicht  aus  unserem  mehr 
oder  weniger  geschulten  Bewusstsein  konstruiren  können,  so  müssen 
wir  unverdrossen  auf  dem  mühsamen  Wege  der  induktiven  Methode 
fortschreiten,  um  die  Gesetze  und  Eigenschaften  der  dargebotenen 
Objekte  zu  erkennen. 

Wir  kommen  zur  Frage:  Was  muss  unter  einem  Naturgesetz 
verstanden  werden?  Wenn  sorgfältige  und  wiederholte  Betrachtungen 
von  Vorgängen  in  der  Natur  uns  die  Gewissheit  verschafft  haben, 
dass  etwas  stets  die  Ursache  einer  bestimmten  Wirkung  ist,  oder 
dass  gewisse  Ereignisse  immer  in  bestimmter  Reihenfolge  und  Ordnung 
verlaufen,  so  nennen  wir  die  erkannte  Wahrheit  ein  Naturgesetz. 
So  ist  es  ein  Naturgesetz,  dass  zwischen  allen  Weltkörpern,  dass 
zwischen  der  Erde  und  den  auf  ihr  befindlichen  Körpern  eine  gegen- 
seitige Anziehung  stattfindet.  Ein  Naturgesetz  ist  es,  dass  in  der 
gesammten  Organismenwelt  dem  Keime  die  Blüthe,  auf  diese  die 
Frucht  und  dann  ein  allmähliches  Welken  folgt,  dass  in  der  Organis- 
menwelt ein  Kampf  um's  Dasein  herrscht,  laut  welchem  alles  den  Ver- 
hältnissen nicht  Angepasste  zu  Grunde  geht,   und   sich  folglich  nur 


Was  sind  Natur- 
gesatze? 
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das  Nützliche  und  Passende  erhält  und  erhalten  kann,   welches  ver- 
möge seiner   vortheilhafteren  Organisation  bei  der  Konkurrenz  den 
Sieg  behauptet.     Man  darf  nun  aber  nicht  vergessen,    dass  Natur- 
gesetze nicht   die  Ursachen  der  Ordnung  in  der  Natur  sind, 
sondern  wir  durch  sie  nur  aussagen,   was  wir  über  jene  Reihenfolge 
und  Ordnung  in  Erfahrung  gebracht  haben  (Huxley).     Die  Bleikugel 
lallt  nicht  in  Folge  des  Gravitationsgesetzes  zur  Erde,  sondern  dieses 
ist  der  Ausdruck  einer  Thatsache,  welche  mit  Bestimmtheit  eintritt, 
wenn  der    Kugel    die   Unterstützung    mangelt.     In    dieser    Hinsicht 
gleicheu  die  Naturgesetze  denen,   welche  sich  die  Menschen  gegeben 
haben,  um  das  Verhalten  des  Einzelnen  zu  regeln.    Es  giebt  Gesetze 
gegen  Brandstiftung  und  Mord.     Sie  sind  aber   nicht   die  Ursache, 
dass   solche  Verbrechen   unterbleiben,    sondern  sie  stellen  nur  fest, 
was  mit  demjenigen  Menschen  geschehen  wird,  welcher  solche  Hand- 
lungen begeht.   Menschengesetze  und  Naturgesetze  unterscheiden  sich 
aber  darin  wesentlich  von  einander,   dass   die  Menschengesetze  noch 
ihre  volle  Gültigkeit  behalten,   wenn  aus   irgend   einem  Grunde  mit 
ihnen  eine  Ausnahme   gemacht  wurde,    oder  wenn  es  in  jemandes 
Belieben  stand,  sie  zu  brechen,  während  die  anderen  keine  Ausnahme 
dulden  und  überhaupt  nicht  gebrochen  werden  können,  weil  sie  nichts 
anderes    sind    als   der  Ausdruck  der  Eigenschaften  der  Dinge.     Die 
Anwendung  des  Wortes  „Gesetz"  zur  Bezeichnung  der  unwandelbaren 
Gleichförmigkeiten  der  Natur  ist  somit  eine  gänzlich   übertragene; 
denn  zu  dem  Begriff  „Gesetz"  gehört  stets  ein  befehlendes  und  ein 
die    Befehle    verstehendes  Wesen,    (v.  Giczycki:  Moralphilosophie,   Leip- 
zig, Friedrich,  1888,  p.  150.) 

Wenn  unsere  Mittel  zur  Beobachtung  von  Naturgegenständen  oder 
Erscheinungen,  wie  es  sich  ereignen  kann,  nicht  ausreichen,  um  über 
gewisse  Punkte  vollständige  Aufklärung  zu  gewinnen,  so  ist  es,  wenn  auch 
nicht  immer  nothwendig,  so  doch  oft  nützlich,, eine  Vermuthung  über 
Dinge  aufzustellen,  deren  Wesen  wir  vielleicht  erkennen  würden,  wenn 
vrir  unsere  Beobachtung  noch  einen  Schritt  weiter  auszudehnen  ver- 
möchten. Eine  solche  Vermuthung  heisst  Hypothese  (gr.  üno-i^i®  Hypothese. 
^ÄT)|it  ich  nnterstelle).  Ihr  Werth  wird  davon  abhängig  sein,  in  wie^*^*«^^*»®"^- 
weit  wir  durch  das  Nachdenken  über  sie  in  den  Stand  gesetzt 
werden,  Erscheinungen,  auf  welche  sie  sich  bezieht,  zu  erklären. 
Man  soll  jedoch  nicht  vergessen,  dass  eine  Hypothese  in  der  Wissen- 
>chaft  nur  als  Mittel,  nicht  aber  als  Zweck  betrachtet  werden  darf. 
Xur  so  lange  dürfen  wir  von  ihr  Gebrauch  machen,  als  sie  uns  ein 
Hülfsmittel  bietet,  die  Ordnung  der  Natur  zu  erklären;  fallen  lassen 
aber  müssen   wir  sie,  sobald  sie  mit  Theilen    derselben  im  Wider- 
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Spruch    steht,    oder  eine   brauchbarere   an  ihre  Stelle  gesetzt  wer- 
den  kann. 

£in  interessantes  Thema  wählte  sich  F.  Braun  für  seine  akademische  An- 
trittsrede. Es  lautet:  «Gesetz,  Theorie  und  Hypothese  in  der  Physik*.  Tfibinges, 
Fues,  1886. 

Seit  Bacon  von  Verulam  die  Wissenschaft  vom  scholastischen 
Zwange  befreit  und  die  Erfahrung  oder  Empirie  (gr.  t]  ifmeiQia) 
zum  Prinzip  der  denkenden  Naturforschung  erhoben  hatte,  brach  auch 
für  die  physikalisch-chemische  Wissenschaft  ein  neues  Zeitalter  an. 
in  welchem  das  Experiment  und  die  induktive  Methode  als  die  Haupt- 
wege der  Forschung  erkannt  wurden.  —  Kein  Zweig  der  Natur- 
forschung ist  in  sich  dergestalt  abgeschlossen,  dass  er  nicht,  aus 
anderen  Zweigen  derselben,  Theile  von  verwandten  Gebieten  in  sich 
aufzunehmen  hätte,  um  daraus  für  die  ihm  eigenthümlichen  Lehren 
theoretischen  und  praktisclien  Nutzen  zu  ziehen.  Kein  Fach  aber 
greift  in  alle  übrigen  Gebiete  der  Naturforschung  so  ausgedehnter- 
maassen  geradezu  befruchtend  ein,  als  das  physikalisch-chemische,  und 
sowohl  bei  dem  Studium  der  Naturwissenschaften  im  Allgemeinen, 
als  auch  bei  dem  der  Chemie  und  Medizin  im  Besonderen  ist  es 
wünschenswerth,  sich  dies  zu  vergegenwärtigen,  und  lohnend,  darauf 
Rücksicht  zu  nehmen. 

Historisches. 

Aristoteles    von  1-  Aristoteles.  In  der  Geschichte  jeder  Wissenschaft  wird  der  Name  Ar  ist  o- 

Stagira  M4-322  teles  genannt.  Was  denkende  Männer  vor  ihm  ausgesprochen  hatten,  wurde 
von  ihm  in  ein  festes  System  gebracht,  und  seine  eigenen  Lehren  galten  Jahr- 
hunderte lang  als  Dogma.  Geboren  im  Jahre  884  v.  Chr.  zu  Stageira,  einer 
Stadt  an  der  Westküste  des  strymonischen  Meerbusens  (Busen  von  Gontessa), 
kam  er  in  früher  Jugend  mit  seinem  Vater  Nikomachos  an  den  makedoni- 
schen Königshof  nach  Pella,  wo  der  Vater  Leibarzt  des  Königs  Amyntas  il. 
gewesen  sein  soll.  Nach  des  Vaters  Tode  ging  Aristoteles  nach  Athen,  wo 
er  siebzehn  Jahre  lang  SchtHer  Platon's  war. 

Nachdem  er  einige  Zeit  am  Hofe  des  Hermeias  zu  Atarneus,  und  nach 
dessen  Ermordung  in  Mytilene  gelebt  hatte,  berief  ihn  Philipp  von  Make- 
donien als  Erzieher  und  Lehrer  für  seinen  Sohn  Alexander.  Als  der  letztere 
seinen  Feldzug  nach  dem  Orient  begann,  kehrte  Aristoteles  nach  Athen  zurQck, 
wo  er  dreizehn  Jahre  lang  lehrte.  Weil  er  wandelnd  im  Peripatos  (i  TcspiiiaTo; 
der  Spaziergang  als  Handlung,  aber  auch  der  Ort)  des  Lykeion  unterrichtete,  so 
legte  man  der  Schule  des  Aristoteles  den  Namen  der  peripatetischen  bei.  — 
Es  gab  in  Athen  eine  antimakedonische  Strömung,  die  auch  der  Lehrer  Alexander» 
oftmals  fühlte,  und  die  es  bewirkte,  dass  er  dort  mehr  Feinde  als  Freunde  zählte! 
Als  Alexander  im  Sommer  des  Jahres  323  plötzlich  einem  heftigen  Fieber  erlag, 
und  sich  in  ganz  Griechenland  das  Bestreben  geltend  machte,  den  makedonischen 
Druck  abzuwälzen,  da  wurde  von  Seiten  seiner  Feinde  gegen  Aristoteles  die  An- 
schuldigung der  Gottlosigkeit  und  Gotteslästerung  erhoben.     Er  entzog  sich,   das 
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Recht  der  Angeklagten,  freiwillig  in  Verbannung  za  gehen,  benutzend,  der  gegen 
ihn  eingeleiteten  Verhandlung,  indem  er  nach  Chalkis  auf  Euboea  übersiedelte, 
wo  er  im  folgenden  Jahre  322  v.  Chr.  starb.  Die  berühmteste  Ausgabe  seiner 
Werke  wurde  neuerdings  im  Auftrage  der  Berliner  Akademie  von  J.  B e k k e r 
und  C.  A.  B  r  a  n  d  i  8  besorgt.  Näheres  Über  den  Stagiriten  findet  man  bei  G  fi  n  t  h  e  r 
and  Windelband:  Geschichte  der  antiken  Naturwissenschaft  und  Philosophie. 
Handbuch  der  klassischen  AI terthums Wissenschaft,  Nördlingen,  Beck,  1888,  Bd.  V,  1, 
p.  247  ff.,  sowie  bei  Zell  er:  Die  Philosophie  der  Griechen  etc.  Leipzig,  Fues, 
1879.  IIL  Aufl.,  Bd.  II,  Abth.  2. 

2.  Bacon.  In  der  physikalisch- chemischen  Wissenschaft  darf  wohl  der  Name  P^^'lIJfJXeS' 
eines  Mannes  genannt  werden,  welcher  auf  die  Entwickelung  der  Naturwissen- 
schaften nicht  ohne  £influs8  gewesen  ist.  Francis  Bacon,  gewöhnlich  Bacon 
von  Verulam  genannt,  wurde  am  22.  Januar  1561  zu  Yorkhouse,  als  Sohn 
des  Grosssiegelbewahrers  von  England  geboren.  Er  studirte  in  Cambridge  und 
hielt  sich  später  in  Frankreich  auf.  Nach  dem  Tode  seines  Vaters  nach  Eng- 
land zurückgekehrt,  strebte  er  zunächst  vergeblich  nach  hohen  Aemtem.  Am 
Hofe  Elisabeths  war  es  Robert  Devereux,  Graf  von  Essex,  welcher  ihn 
protegirte.  Zum  Dank  dafür  schrieb  Bacon,  im  Auftrage  der  Königin,  welche  sich 
wegen  der  unterzeichneten  Uinrichtungakte  des  Grafen  Essex,  einer  Handlung, 
die  ihr  im  Volke  übel  verdacht  wurde,  rehabilitirt  zu  sehen  wünschte,  eine  Ab- 
handlung, in  welcher  er  die  Schuld  des  Grafen,  Hochverrath  geübt  zu  haben,  nach- 
zuweisen versuchte.  Unter  der  Regierung  Jakob  I.  gelang  es  Bacon  seinen 
Ehrgeiz  zu  befriedigen.  Er  erlangte  die  höchste  Würde,  nämlich  die  eines  Gross- 
kanzlers von  Grossbritannien.  Dies  war  im  Jahre  1618,  in  welchem  der  König 
ihn  auch  zam  Baron  von  Verulam  machte,  welcher  Auszeichnung  im  Jahre 
1621  die  Ernennung  zum  Viscouut  von  St.  Albans  folgte.  Noch  im  selben 
Jahre  machte  sich  der  Unwille  gegen  die  innere  und  äussere  Politik  der  Regierung 
lani  Bacon  wurde  der  Bestechung  und  der  missbräucblichen  Ausübung  der 
Amtsgewalt  angeschuldigt.  Die  Geschichte  hat  es  nicht  festzustellen  vermocht, 
ob  Bacon  aus  eigenem  Antriebe,  oder  vielmehr  auf  Befehl  des  Königs  gehandelt 
hat  Thatsache  ist,  dass  der  seiner  Stelle  enthobene  Bacon  nur  wenige  Tage  im 
Tower  zubrachte.  Nach  kurzer  Verbannung  zeigte  der  König  ihm  nach  wie  vor 
eine  freundliche  Gesinnung,  welche  ihn  aber  doch  nicht  mehr  in's  öffentliche  Leben 
Zurückkehren  liess.    Er  starb  am  9.  April  1626  in  der  Nähe  von  London. 

Bacon  war  ein  höchst  vielseitiger  Mann,  wie  seine  Schriften  beweisen.  Sein 
Verdienst  für  die  Naturforschung  besteht  darin,  dass  er  alle  Naturbeschreibung 
ond  Naturerklärung  auf  die  Erfahrung  stützte,  und  die  unbefangene  Be- 
obachtung und  das  Experiment  als  die  einzig  fruchtbringende  Methode  der 
Forschung  erachtete.  Sein  Hauptwerk  ist  das  Novum  Organum  scientiarum, 
dessen  zweites  Buch  der  Lehre  von  der  Induktion  gewidmet  ist,  die  ihm  bei 
den  Philosophen  ,den  Ruhmesnamen  eines  Reformators  der  Wissenschaften**  ein- 
getragen hat.  Der  Standpunkt  Bacons  zur  Naturforschung  geht  aus  folgenden 
seiner  eigenen  Worte  hervor:  ,Homo  naturae  minister  et  interpres  tantum  facit  et 
intelligit,  quantum  de  naturae  ordine  re  vel  mente  observaverit  nee  amplius  seit 
aut  potest*  (Nov.  org.  Lib.  I  Aphor.  1).  Die  Uri  heile  über  Bacons  zweifelhaften 
Charakter  stimmen  im  Allgemeinen  überein ;  die  aber  über  seine  wissenschaftlichen 
Verdienste,  in  Sonderheit  für  die  Naturwissenschaften,  gehen  leider  weit  aus- 
einander. Dühring  (Geschichte  der  allgemeinen  Prinzipien  der  Mechanik.  Leipzig, 
Fnes,  2.  Aufl.  1877,  p.  103)  spricht  ihm  Sinn  für  Mathematik  und  exaktes  Denken 
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ab.  Jnstus  von  Liebig  will  in  seiner  Münchener  Rede  von  1863  fQr  Bacon 
gar  kein  Verdienst  für  die  Experimentalmetbode  anerkennen.  Dagegen  meint 
F.  Rosenberger  in  seiner  Geschichte  der  Physik,  Braunschweig,  Vieweg,  Tbl.  II, 
1882,  p.  76:  «Wir  sind  gar  nicht  gewillt  für  Bacon  nur  ein  philosophisches  Ver- 
dienst gelten  zu  lassen,  wir  meinen,  dem  Blicke  des  Historikers  kann  nicht  unklar 
bleiben,  dass  Bacon  auch  den  Naturwissenschaften  in  hervorragender  Weise  ge- 
nützt hat.**  Dieser  Ansicht,  glaube  ich,  kann  man  vollkommen  beistimmen.  Eine 
kleine  Schrift  neueren  Datums  über  Bacon  schrieb  Natge:  .Francis  Bacons 
Formenlehre**.  Baseler  Inauguraldissertation,  Leipzig  1890. 


Zweites  Kapitel. 

Wesen,  Methode,  Bedeutungf  und  Ziel  der  physi- 
kaliseh-ehemisehen  Wissenschaft. 


Die  wissenschaftliche  Untersuchung  nimmt  an  den  Dingen  der 
Aussenwelt  allgemeine,  der  sinnlichen  Prüfung  direkt  zugängliche 
Allgemeine  und  Merkmale  und  Eigenschaften  wahr.  Solche  sind  beispielsweise  die 
Schäften  der  Ausdehnung  und  die  Schwere.  Wenn  wir  zwei  oder  melirere 
Dinge  miteinander  vergleichen,  so  erfahren  wir  durch  Vernaittehing 
unserer  Sinne,  dass  ihnen  auch  noch  besondere  Eigenschaften  zu- 
kommen, durch  welche  sie  sich  von  einander  unterscheiden,  oder 
in  welchen  sie  im  Wesentlichen  übereinstimmen. 

Aus   einer   näheren  Berücksichtigung    der    besonderen   Eigen- 
schaften ergiebt  sich  alsbald,  dass  man  dieselben  in  zwei  verschiedene 
Klassen  ordnen  kann. 
whto^hj^ikJi-         ^^^  ®i^ö   Klasse   enthält   Eigenschaften,    welche    sich    erkennen 
'  Mhen^Eiän!"*' '^^^^"'  ^^^®  ^^^^  ^^^  Untcrsuchungsobjekt  in  seinem  inneren  Wesen 
scharten.      Veränderung  erleidet:  man  nennt  sie  physikalische  Eigenschaften. 
Zu  der  anderen  Klasse  gehören  Eigenschaften,   welche   wir  nur   mit 
Aufopferung  der  Individualität  des  gegebenen  Untersuchungsmateriales 
festzustellen  vermögen:    sie  heissen   chemische  Eigenschaften.     Ein 
Beispiel   soll   den  Unterschied   zwischen   beiden  verdeutlichen.     Eine 
jedermann  bekannte  Substanz  ist   das  Weisser.      Wenn  wir  dasselbe 
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gefrieren  und  wieder  aufthauen  lassen,  wenn  wir  es  zum  Sieden  er- 
hitzen und  den  Dampf  darauf  in  einem  Kühlgefässe  verdichten,  wenn 
wir  den  Weg  des  Lichtstrahles  im  Wasser  verfolgen  und  untersuchen, 
mit  welcher  Geschwindigkeit  der  Schall  im  Wasser  sich  fortpflanzt,  so 
lassen  sich  auf  diese  Weise  gewisse  physikalische  Eigenschaften  des 
Wassers  feststellen,  ohne  dass  es  seine  Eigenthümlichkeit  einbüsst. 
Wenn  wir  aber  einen  elektrischen  Strom  durch  das  Wasser  leiten, 
so  wird  es  mit  Aufopferung  seiner  Individualität  in  zwei  verschieden- 
artige Gase  zerlegt,  und  in  dem  Maasse,  wie  diese  an  Menge  zu- 
nehmen, verliert  es  selbst  an  Quantität,  bis  schliesslich  kein  Wasser 
mehr  übrig  bleibt.  Wir  sagen  dann:  das  Wasser  besitzt  die  chemische 
Eigenschaft,  unter  geeigneten  Umständen  in  zwei  Gase,  WasserstoflF 
und  Sauerstoff,  zu  zerfallen. 

Die    physikalischen   Eigenschaften    der    im    Universum   vor- ^•fj^g^^/" 
handenen  Dinge  werden   in   der  Physik,   die  chemischen   Eigen-      Chemie. 
Schäften  derselben  in  der  Chemie  abgehandelt. 

Nachdem  wir  somit  den  Gegenstand  der  physikalischen  und 
chemischen  Wissenschaft  festgestellt  haben,  bleiben  wir  nicht  unver- 
standen, wenn  wir  sie  in  folgender  Weise  definiren: 

Physik    ist   die    Wissenschaft     von    den    Zustands-  ^JÄ"^5^ 
änderungen  der  Dinge    im   Universum,    wobei  die  stoff-      ^^®"»*®- 
liehe    Individualität    derselben    intakt    bleibt;    Chemie 
ist    die  Wissenschaft    von    den   stofflichen  Aenderungen 
dieser   Dinge,  wobei  neue  Individuen  mit  neuen    Eigen- 
schaften entstehen. 

Physik  und  Chemie  sind  Schwesterwissenschaften  und  stehen  zu^^henpKdk 
einander  in  inniger  Beziehung.  Vielfach  gehen  beide,  ohne  dass  ^^  Chemie, 
eine  scharfe  Abgrenzung  möglich  wäre,  in  einander  über.  Das  Ge- 
biet, welches  sich  durch  solche  üebergänge  dokumentirt,  und  in  wel- 
chem bald  physikalische,  bald  chemische  Lehren  in  den  Vordergrund 
treten,  ist  das  der  namentlich  neuerdings  an  Umfang  und  Bedeutung 
gewinnenden  sogenannten  physikalischen  oder  allgemeinen 
Chemie. 

NSheres  über  das  Arbeitsfeld  dieses  Gebietes  findet  man  in  der  Vorrede, 
mit  welcher  W.  Ostwald  die  von  ihm  herausgegebene  Zeitschrift  fQr  physikalische 
Chemie  (Bd.  I^  1887,  Leipzig,  Engelmann)  beginnt. 

Physik  und  Chemie  sind  reine    Erfahrungswissenschaften,    und  Allgemeine  Mo- 
deswegen  besteht   für  beide  eine    gemeinsame  Methode,   nämlich "«^  «»d  chemfo. 
die  der  unmittelbaren  und  mittelbaren  sinnlichen  Wahrnehm- 
ung, in  Sonderheit  der  Beobachtung.   Da  beide  überdies  auf  mathe- 
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malischer  Grundlage  beruhen, so  bedürfen  sie  auch  des  messenden 
und  rechnenden  Verfahrens. 

Die  unmittelbare  Sinnes  Wahrnehmung  gewährt  in  der  Regel 
nur  eine  allgemeine  Uebersicht,  eine  vorläufige  Orientirung  über  die 
w^ahrgenommenen  Objekte;  denn  obgleich  unsere  Sinnesorgane  den 
Zwecken  des  praktischen  Lebens  in  bewundernswerther  Weise  ange- 
passt  sind,  so  genügen  sie  doch  nicht  für  die  Bedürfnisse  wissen- 
schaftlicher Untersuchungen.  Genau  und  erschöpfend  werden  diese 
erst  dann,  wenn  sie  mittelbar,  unter  Benutzung  bestimmter 
Hülfsmittel,  die  man  wi  ssenschaftliche  Apparate  und  Instru- 
mente nennt,  und  unter  Ausführung  von  Experimenten,  betrieben 
werden.  Noch  weniger  als  zur  genauen  Beobachtung  genügen  die 
Sinne  den  Ansprüchen  exakter  Messungen,  bei  denen  es  sich  um 
Feststellung  von  Zahlenwerthen  handelt,  und  dieser  Mangel  mrd  noch 
erhöht  durch  die  Unsicherheit  unseres  Bewusstseins,  den  zeitlichen 
Verlauf  von  Erscheinungen  seiner  Grösse  nach  genau  zu  fixiren.  In 
der  Physik  sind  die  Grössen  oft  der  direkten  Messung  zugäng- 
lich, in  der  Chemie  ist  dies  weit  weniger  der  Fall;  überall,  wo  phy- 
sikalische und  chemische  Grössen  aber  nur  auf  indirektem  Wege 
gemessen  werden  können,  oder  w^o  sie  graphisch  dargestellt  werden 
sollen,  sind  mathematische  Hülfsoperationen  erforderlich.  Be- 
sonders wichtig  und  unentbehrlich  sind  dieselben,  wenn  es  sich  um 
die  Herleitung  von  Gesetzen  und  um  die  Bestimmung  solcher 
Grössen  handelt,  die  als  unveränderliche  Maasse  einzelner  Natur- 
erscheinungen dienen  und  deswegen  Konstanten  genannt  werden. 

Bei  vielen  wissenschaftlichen  Beobachtungen  und  Messungen 
macht  man  alsbald  die  Erfahrung,  dass  die  gewonnenen  Resultate 
nicht  ganz  genau  sind,  sondern  dass  ihnen  Fehler  anhaften,  die 
aus  den,  im  ersten  Kapitel  bereits  genannten,  Ursachen  entspringen. 

In  Folge  dessen  ist  es  bei  wissenschaftlichen  Arbeiten  unerläss- 
lich,  an  den  Beobachtungsresultaten  Korrektionen  anzubringen 
und  den  Einfluss  derselben  in  Betracht  zu  ziehen.  —  Im  Allgemeinen 
ist  zu  bemerken,  dass  solche  Korrektionen  nicht  fehlen  dürfen, 
wenn  ihr  rechnungsmässig  festgestellter  Betrag  grösser  ist  als  der 
Fehler,  mit  dem  die  beobachteten  und  gemessenen  Grössen,  in  Folge 
der  Ungenauigkeit   des  Verfahrens  und   der  UnvoUkommenheit    der 

^i^^iSSeSet^^PP^^^^^'  behaftet  sind.     Ausser  den  hier  angedeuteten  allgemeinen 

der  ^y^^  «nd  Methoden  des  Beobachtens,  Messens  und  Rechnens,   schlagen  Physik 

und  Chemie  noch  besondere  Arbeitsmethoden  ein:  diese  sind 

die   Analyse  (gr.  avaXuu*  ich  löse,  trenne)  und   die   Synthese  (,gr.  ouv- 

TidY);xt  ich  stelle  zasammen,  vereinige.) 
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Gegenstand  der  physikalischen  Analyse  ist  jede  Naturer-  ^e'^ABaiyw" 
scheinimg,  die  eine  Zergliederung  zulässt.  Handelt  es  sich  dabei 
nur  um  die  Erkenntniss  ihrer  Beschaffenheit  und  der  für  ihr  Vor- 
handensein erforderlichen  Bedingungen,  sowie  um  allgemeine  und 
si)ezielle  Eigenschaften  und  kausale  Beziehungen,  so  heisst  die  Ana- 
lyse qualitativ.  Sobald  aber  zur  sicheren  Entscheidung  über  ein- 
zelne Fragen  physikalische  Messungen  bei  der  Analyse  in  Betracht 
kommen,  so  nennt  man  sie  quantitativ.  Die  Umkehrung  der 
Analyse  ist  die  Synthese,  d.  h.  dasjenige  Verfahren,  welches  durch  scheSy^iwe' 
Kombination  bestimmter  Erscheinungen  andere  hervorruft.  Diese 
Vereinigung  kann  entweder  aus  solchen  Erscheinungen  bewerkstelligt 
werden,  welche  sich  aus  der  vorhergegangenen  Analyse  ergeben, 
oder  aus  solchen,  über  welche  die  Vermuthung  vorliegt,  dass  durch 
ihre  Kombination  eine  bestinmite  Naturerscheinung  hervorgerufen 
mrd.  Die  physikalische  Analyse  und  Synthese  erstreben  die 
genaue  und  erschöpfende  Kenntniss  aller  einzelnen  Thatsachen,  aus 
denen  sich  Naturerscheinungen  zusammensetzen. 

Bei  der  chemischen  Analyse  handelt  es  sich  darum,  die  ^^^äfyiie?*^^ 
stoffliche  Zusammensetzung  des  Untersuchungsmateriales  zu  er- 
gründen. Dieses  Verfahren  lässt  zwei  Wege  zu.  Der  eine  besteht 
darin,  die  Bestandtheile  einer  Substanz  hinsichtlich  ihrer  Beschaff en- 
heit  (qualitative  Analyse)  und  ihrer  Gewichts-  oder  Volum- 
mengen (quantitative  Analyse)  zu  ermitteln,  der  andere  sucht  fest- 
zustellen, in  welcher  Weise  und  unter  welchen  kausalen  Beziehungen 
die  Bestandtheile  sich  an  dem  Aufbau  der  fraglichen  Substanz  be- 
theiligen, mit  anderen  Worten,  er  sucht  ihre  Konstitution  zu  er- 
gründen (kausale  Analyse).  Als  Operationen  der  chemischen 
Analyse  kommen  namentlich  die  sogenannten  Reaktionen  (lat.ro- 
agßre,  rfickwirken)  in  Betracht,  welche  darin  bestehen,  mit  Stoffen 
von  bekannten  Eigenschaften  (Reagenzien)  die  zu  ermittelnden  Be- 
standtheile einer  Substanz  successiv  zu  isoliren  und  charakte- 
ristisch nachzuweisen.  Ausser  dieser  Reagiermethode  sind  auch 
physikalische  Hülfsmittel ,  namentlich  die  Benutzung  erhöhter 
Temperatur  und  des  elektrischen  Stromes,  für  die  chemische 
Analyse  von  Wichtigkeit. 

Das  Verdienst,  die  chemische  Analyse  begründet  zu  haben,  gebührt  dem  Oj*o  ITacJ»®«»  (Ta- 
Dentschen  Otto  Tachen  und  dem  Engländer  Robert  Boyle,  welcher  sie  Herford,  anfangs 
systematisch  auszubanen  suchte  und  auch  den  Namen  ,  Analyse"  in  das  chemische  ^^^^^t^in  ^^e- 

♦iebiet  einftüute.  nedij?.    Nähere» 

anbekannt. 

Während    die    stoflFliche   Trennung    der   Substanzen    durch    die 
chemische  Analyse  bewirkt  wird,  setzt  die  chemische  Synthese     Synthese. 
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die  einzelnen  Bestandtheile  wieder  zu  einem  Ganzen  zusammen,  wo- 
durch sie  zugleich  über  die  Entstehungsbedingungen  chemischer  Ver- 
bindungen Aufschluss    giebt   und    die   analytischen  Resultate  prüft. 
Als  Hülfsmittel  der  Synthese  kommen  dieselben  Operationen  wie  bei 
^^l^uate^*'^®^  Analyse  in  Betracht.    Wenn  nun  die  wissenschaftlichen  Resultate 
in  der  Physik  und  Chemie  durch  die  genannten  Methoden  festgestellt 
worden  sind,  so  erübrigt  noch,  dieselben  logisch  zu  verarbeiten  und 
aus  ihnen  allgemeine  Theorien  zu  bilden.    Welche  Wege  das  wissen- 
schaftliche Denken  zu   diesem  Zwecke  einschlägt,    wurde   schon  im 
ifnflttwdorPhy- ®^^^^^  Kapitel  besprochen.  —  Bedeutung   und  Einfluss  physikahsch- 
8ik  und  Chemie,  chemischer  Erscheinungen   in  Bezug   auf  den  Haushalt    der  Natur 
und  die  Bedürfnisse  des  Menschen  sind  ungemein  gross.   Jeder  Blick 
in  die  Umgebung   genügt,   um   dem  aufmerksamen  Beobachter  ein 
Bild    von    der    Ausdehnung    und    Anwendung    physikalischer    und 
chemischer  Vorgänge  zu  entwerfen  und  ihn  von  der  Wichtigkeit  und 
dem  Nutzen  des  Studiums  derselben  zu  überzeugen.   Besonders  muss 
betont  werden,    dass  der  Stoffwechsel  und  die  damit  im  Zusammen- 
hange stehenden  physiologischen   Arbeitsleistungen  der  Organismen, 
ja  alle  vitalen  Prozesse  auf  physikalische  und  chemische  Prinzipien 
zurückzuführen  sind.     Auf  der  Kenntniss  und  der  Benutzung  dieser 
Prinzipien   seitens     des    Menschen    beruht   zum   grossen   Theil   die 
moderne  Kultur,    namentlich    das  Emporblühen   der  Technik   und 
PhySk^undChe- ^^^^^^^^^  ^^  ihren  verschiedenen  Zweigen.    Von  ganz  hervorragender 
■nie  2nr  Medizin.  Bedeutung    ist    die    physikalisch  -  chemische    Wissenschaft     für   die 
Arzeneikunde. 

Die  Physiologie  ist  eine  angewandte  Physik  und  Chemie,  die 
medizinische  Diagnostik  und  die  Therapie  entnehmen  beiden  zahl- 
reiche Hülfsmittel.  Die  chemische  Synthese  bereichert  den  Arze- 
neischatz  täglich  durch  werthvoUe  Heilmittel.  Die  physikalischen 
Untersuchungsmethoden  —  man  denke  nur  an  den  Gebrauch  des 
Augenspiegels  und  des  Mikroskopes  —  haben  die  medizinische  Wissen- 
schaft in  ganz  neue  Bahnen  gelenkt.  Diese  wenigen  Erörterungen 
genügen,  um  die  Unentbehrlichkeit  einer  gründlichen  physika- 
lisch-chemischen Vorbildung  für  den  Arzt  über  jeden  Zweifel  zu 
erheben. 
^ReäSSe  ""^  Auch  zur  modernen  Rechtspflege  hat  die  physikalisch-chemische 
Wissenschaft  vielfache  Beziehungen,  und  diese  sind  Veranlassung  ge- 
wesen, dass  sich  ein  besonderes  Gebiet,  die  gerichtliche  Chemie, 
ausgebildet  hat.  Es  giebt  zahlreiche  Fälle,  in  denen  der  Justizbeamte, 
ohne  seine  Zuflucht  zu  physikalischen  Untersuchungen  und  zur  chemi- 
schen Analyse  zu  nehmen,  nicht  im  Stande  ist,  über  Recht  oder  Un- 
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recht  eine  sichere  Entscheidung  zu  treffen.  Namentlich  sind  es  die 
Allsmittelung  von  Giften,  die  Verfälschung  der  Nahrungs-  und  Ge- 
nussmittel, die  Feststellung  der  physikalischen  und  chemischen  Be- 
schaffenheit falscher  Geldsorten,  die  Beurtheilung  von  Metallwaaren, 
Gespinnsten,  Geweben  und  anderen  Produkten  der  Technik,  welche 
den  als  gerichtlichen  Experten  fungirenden  Chemiker  beschäftigen. 

Bei  der  bedeutenden  Ausdehnung  und  Vielseitigkeit  der   physi-  ^Se7TheSSing 
kalisch-chemischen  Wissenschaft  musste  sich  die  Npthwendigkeit  einer  ohemilcben'^e'- 
Theilung  derselben  in  einzelne  Gebiete  fühlbar  machen.    Diese  Thei-  *richt°auf  die " 
lung  hat  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Zwecke  und  Ziele,  welche  man  ^deneiben/ 
mit  dem  Studium  der  Physik  und  Chemie  verbindet,  längst  vollzogen. 

Alle  Zweiggebiete  aber  setzen  eine  genaue  Kenntniss 
der  allgemeinen  physikalischen  und  chemischen  Lehren 
auf  welcher  sich  weiterbauen  lässt,  voraus.  Mit  ihrer  Hülfe 
suchen  alle  Zweiggebiete  immer  neue  Thatsachen  aufzudecken  und 
das  als  brauchbar  Erkannte  in  den  Dienst  der  Menschheit  zu  stellen, 
zu  ihrem  Wohle  und  Heile;  denn  dies  ist  der  letzte  Zweck  aller 
Xaturforschung. 


Drittes  Kapitel. 

Ursprung  der  physikaliseh-ehemisehen  Wissen- 
schaft, und  die  physikaliseh-ehemisehe  Beobach- 
tung bis  auf  Aristoteles. 


Physik  und  Chemie  sind  uralte  Wissenschaften,  im  Lande  der  Di«  Aegypter. 
Pharaonen  stand  ihre  Wiege.  Die  alten  Aegypter  besassen  einige 
Kenntnisse  von  physikalischen  und  chemischen  Vorgängen,  welche  sie 
theils  durch  zufalüge  Beobachtungen,  theils  auf  experimentellem  Wege 
erlangt  hatten.  Namentlich  in  der  Bearbeitung  von  Metallen  und 
L^rungen,  in  der  Färberei,  in  der  Töpferkunst  und  Glasbereitung 
waren  sie  erfahren.  Das  Glas  ist  höchst  wahrscheinlich  ihre  Er- 
findung; die  Phönizier,  denen  dieselbe  gewöhnlich  zugeschrieben 
wird,  scheinen  sich  zunächst  nur  damit  beschäftigt  zu  haben,  die 
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ägyptischen  Glaswaaren  in  anderen  Ländern  zu  verbreiten.  Auf  Bau- 
denkmälern des  hunderttborigen  Thebens,  welche  um  2400  v.  Chr. 
errichtet  wurden,  findet  sich  die  Kunst  des  Glasblasens  bildlich  dar- 
gestellt, und  die  dort  gefundenen  Gegenstände  lassen  auf  grosse 
Fertigkeit  in  dieser  Kunst  schliessen.  Die  Priester,  welche  zugleich 
Aerzte  waren,  beschäftigten  sich  mit  der  Herstellung  pharmazeutischer 
und  chemischer  Produkte,  behufs  Verwendung  zu  Heilzwecken. 
Die  Grieciien.  y^jj  ^^jj  Aegyptern  lernten  die  Griechen.    In  der  jonischen 

Philosophie   ist  allerdings  von   einer  Beschreibung  der  Naturerschei- 
nungen kaum  die  Rede,  sie  gipfelt  vielmehr  in  einer  metaphysischen 
Spekulation. 
So^®(?)!!6öo^v!         Thaies   von   Milet,   der  möglicherweise  in   Aegypten  gewesen 
ThIietl^MUo8?o! ^^^j  ^'^^  ^^^  Aristotclcs  (Metaphys.  I.  3,  7)   als   der  „Beginner' 
Halle,  1865.)    (ag^r/yog)    der    philosophischen    Naturforschung    genannt.      Als    den 
Grundstoff  aller  Dinge  betrachtete   er  das  Wasser,  oder,   besser  ge- 
sagt,  das   Flüssige,   indem  er  damit   die   wichtige   Rolle  andeutete, 
welche    dasselbe   in    der   Natur   spielt.      Thaies   wusste,    dass    das 
fjXeyctqov^  wenn  gerieben,  leichte  Körperchen  anzieht.     Ob  mit  Elek- 
trum  Bernstein,  welchen  die  Phönizier  von  den  Küsten   der  Ost- 
*      see  holten,  oder  Turmalin,   oder  nach  Plinius  (Hist.  nat.  33,  23) 
eine  Goldlegirung  gemeint  ist,  lässt  sich  mit  Sicherheit  nicht  aus- 
sagen. ^ 

Man  vergleiche:  vonUrbanitzky:  Elektrizität  und  Magnetismus  im  Alter- 
thum,  Leipzig,  1887,  S.  86  ff. 

aÄi?6ii\te  Für  Thaies  Schüler  Anaximander  ist  der  Weltstoff  nicht  em- 
^äJ^e^^Vnax!*  pirisch  gegeben,  und  als  Merkmal  zu  seiner  Bestimmung  bleibt  nur  die 
^*'®""^^°*^*®  räumliche  und  zeitliche  Unendlichkeit.    Der  Philosoph  sagt  deswegen: 

Urgrund  ist  das  Unendliche  (äneiQov), 
^Su^Srum^Göir         Anaximenes,  Schüler  des  Anaximander  und  Lehrer  des  Ana- 
^  xagoras(V),  wählte  als  Urstoff  die  Luft,  aus   welcher  er  durch  Ver- 

dichtung und  Verdünnung  alle  Dinge  entstehen  Hess. 

Die  Pythagoreer  wandten  ihre  Aufmerksamkeit  namentlich  der 
lamo*^ 58^- 500 Einrichtung   des  Weltgebäudes   zu,   für  welches  Pythagoras   zuerst 
den  Namen  Kosmos  gebraucht  haben  soll  und  dessen  Grundprinzipien 
Zahl  und  Harmonie  sind.    Auf  genauere  Beobachtungen  physikalischer 
Erscheinungen  kann  die  pythagoreische  Schule,  welche  von  Pytha- 
goras nach   seiner  Rückkehr  aus  Aegypten  und  Babylonien   (V) 
in  Kr 0 ton  am  Busen  von  Tarent  gegründet  wurde,  keinen  Anspruch 
erheben. 
TwwiV^4S>^^         ^^^  ®^^  späterer  Vertreter  dieser  Schule,  namens  Archytas,  der 
V.  Chr.       zuerst  die  Mechanik  methodisch  behandelt  haben  soll,  hat  sein  Inter- 
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esse  der  Konstruktion  einfacher  physikalischer  Apparate  zugewandt; 
er  wird  als  Erfinder  (?)  der  Rolle  und  Schraube  bezeichnet.  Für  die 
Eleaten,  deren  Hauptvertreter  auf  naturphilosophischem  Gebiete 
Parmenides  und  Zenon  sind,  liegt  der  Schwerpunkt  der  Forschung ^JgJ_J55  ^^|** 
in  metaphysischen  Betrachtungen,  ja,  sie  behaupteten  sogar,  „dass  ^-  ^*^- 
die  Wahrheit  nicht  aus  der  sinnlichen  Wahrnehmung  entspringe,  son- 
dern nur  aus  dem  Nachdenken  über  einen  Gegenstand'^ 

Einzelne  physikalische  Beobachtungen  finden  wir  bei  den  Eklek- 
tikern, welche  ihr  Interesse  speziellen  Aufgaben  des  Wissens  zu- 
wandten. Der  Bedeutendste  dieser  Eklektiker  war  Diogenes  vonApoUoSa^  ^SSer 
Apollonia,  dessen  Schrift:  ^^ne^l  qwaswg^'  fragmentarisch  erhalten  nichts  bekannt 
ist.  Seiner  Annahme  des  nvevfia^  eines  luftartigen,  in  den  Adern 
sich  bewegenden  Stoffes,  liegt  vielleicht  eine  Ahnung  des  Sauerstoffes 
zu  Grunde. 

Man  vergl.  H.  Siebeck:  Die  Entwickelang  der  Lehre  vom  Geist  (nvsüaa) 
in  der  antiken  Wissenschaft    Zeitschrift  für  Völkerpsychologie   1881,  p.  364  ff. 

Unter  den  Sophisten  kehrte  die  Philosophie  der  selbständigen 
Naturforschung,  in  Sonderheit  der  physikalischen  Beobachtung,  den 
Rücken,  und  „ihre  Hauptaufgabe  bestand  in  der  wissenschaftlichen 
rhetorischen  Vorbereitung  zur  politischen  Wirksamkeit". 

Erst  Aristoteles  war  es,  der  die  Physik  derartig  ausbaute, 
dass  seine  Lehren  für  mehr  als  ein  Jahrtausend  maassgebend  und 
mustergültig  waren.  In  seinen  „physikalischen  Vorträgen"  {0vaixr} 
dxqdaoig)  handelt  es  sich  um  die  ersten  Bedingungen  aller  natür- 
lichen Existenz:  um  Raum,  Zeit  und  Bewegung,  sowie  um  die 
Elementenlehre.  In  seiner  Meteorologie  {MsrewQoloyixd)  treten 
physikalische  und  chemische  Beobachtungen  in  den  Vordergrund. 

Seine  „mechanischen  Probleme"  (M^yxö^^'^xd  nQoßljjfiaTa)^  von 
späteren  Zusätzen  durchzogen,  besprechen  die  Waage  der  Purpurkrämer 
und  ihre  Fälschungen,  die  Benutzung  des  Hebels  zur  Bewegung  grosser 
Lasten,  die  Bewegung  von  Rädern  und  Walzen,  die  Theorie  des  Keiles, 
der  Rolle  und  des  Flaschenzuges,  die  Anwendung  der  Zange  beim  Zahn- 
an^ziehen  und  Nüsseknacken  und  vieles  andere.  Ein  Schüler  des  Aristo- 
teles und  der  Erbe   seiner  Bibliothek,  Theophrast,  hat  in  seinem  eb^s?}''"^**^;, 
Werke:  71€qI  UDwv  (deutsche  Ausgabe  von  Baumgärtner,  Nürnberg,  j>^^^J®^®^^^^ 
n70)  die  Ausscheidung  von  Metallen  aus  ihren  Erzen  auf  chemischem      ^^  ^*^®"- 
Wege  besprochen  und  verschiedene  in  der  Technik  benutzte  Metall- 
kompositionen geschildert. 

Das  Wort  Physik  ist  griechischen  Ursprungs,  ouaixo;  heisst:  die  ^üoif,  die ^J^^y^^pj^^?^ 
Natiir  betreffend ;  ojaixT]  dsoipia  war  der  älteste  Name  der  Philosophie,  die  speku-    »n»!  Chemie. 
Hrende  Natorbetrachtung  war.    Dieser  stellte  Sokrates  die  Tjdixi]  deu>(:.ia  gegen- 
über, das  beisst  Betrachtung  des  menschlichen  sittlichen  Lebens. 

2* 
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Der  Erste,  der  neben  der  Ethik  nnd  der  von  ihm  geschaffenen  Dialektik 
(Xo^ixT)  re^vT]  bei  Aristoteles)  die  ^ua'.xr]  als  selbständigen  Theil  der  Philosophie 
anerkannte,  war  Pia  ton. 

Das  Wort  Chemie  ist  ägyptischen  Ursprunges.  Nach  Plutarch  (de  Iside 
et  Osiride,  Kap.  33)  stammt  es  von  dem  ägyptischen  Worte  ^kemi*  ab  —  eine 
Inschrift  von  Rosette  hat  ,chmi'  —  welches  ursprünglich  schwarz  heissi.  Wegen 
der  dunklen  B'arbe  des  Erdreiches  nannten  die  Hebräer  das  Land  Aegypten  Chemi, 
Cham  oder  Gbami.  In  dem  Begriffe  , schwarz'  liegt  seit  Menschengedenken  nicht 
nur  die  Farbe,  sondern  auch  das  Geheimnissvolle.  Dieser  Sinn  trat  in  der  Chemie 
namentlich  zu  einer  Zeit  hervor,  als  sie  ein  Theil  der  Magie  war,  und  man  mit 
ihrer  Hülfe  Gold  zu  machen  und  den  Stein  der  Weisen  zu  finden  hoffte. 

Die  Araber  verbanden  das  ägyptische  Wort  mit  ihrem  Artikel  und  sagten  : 
Al-Klmtä.  In  Deutschland  hiess  die  Alchemie,  diese  geheime  Kunst,  die  Seh  war z- 
kunst,  und  ihre  Jünger  nannte  man  Schwarzkünstler  oder  Adepten  (lat.  adipiscor 
ich  erlange  etwas  mit  Mühe).  Einer  der  Bekanntesten  von  ihnen,  dem  fälschlicher- 
weise die  Erfindung  des  Pulvers  zugeschrieben  wird,  war  Berthold  Schwarz, 
eigentlich  Konstantin  Anklitzen,  ein  Franziskanermönch  in  Freiburg  i.  B. 
Berthold  war  sein  Brudername  im  Kloster,  Schwarz  hiess  er  wegen  seiner 
Beschäftigung  mit  der  Schwarzkunst. 

Die  Ableitung  des  Wortes  Chemie  vom  grieoh.  yim  ich  giesse  oder  von 
6  X^\^^^  ^^T^  Saft  ist  unrichtig. 

Man  vergleiche:  Herm.  Kopp:  «Beiträge  zur  Geschichte  der  Chemie", 
Braunschweig,  Vieweg,  1869,  p.  40—82. 
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Raum  und   Zeit. 


Raum  und  Zeit  sind  zwei  unerlässliche  Grundbedingungen  aller 
sinnlichen  Offenbarung.  Soll  unser  Bewusstsein  von  irgend  welchen 
Eindrücken  und  Sinnesempfindungen  Kenntniss  nehmen,  so  müssen 
wir  diese  neben  einander  und  in  einem  Abstände  von  uns,  das  heisst, 
im  Räume  ordnen;  festzuhalten  und  geistig  zu  verarbeiten  vermögen 
wir  sie  nur,  insofern  sie  auf  einander  folgen,  das  heisst,  in  der  Zeit. 
—  Wir  müssen,  um  zu  einem  richtigen  Begriff  von  Raum  und  Zeit 

Ra5m°^^ze?f  ^^  8®^^^?^^?  ^^^®  reale  Existenz  und  unsere  Empfindung  von 
derselben  unterscheiden.     Da  die  letztere  immer  vorhanden  ist,    so 
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lange  wir  Bewusstsein  haben,  so  ergiebt  sich,  dass  diese  Empfindung 
mit  den  organischen  Prozessen  in  den  Nervenendapparaten  und 
den  Nervenzentren  zusammenhängt,  und  dass  es  gewissermaassen 
die  Arbeit  der  Aufmerksamkeit  ist,  welche  sie  vermittelt.  Ein 
Blick  in  die  Feme,  und  ein  solcher  in  die  Nähe,  bedingen  ganz  ver- 
schiedene Raumempfindungen;  ebenso  ist  unsere  Zeitempfindung  bei 
angestrengter  geistiger  Thätigkeit  und  bei  leichter  Beschäftigung 
verschieden.  Dass  die  Raumempfindung  dabei  wesentlich  mit  moto- 
rischen, die  Empfindung  der  Zeit  namentlich  mit  sensiblen  Vor- 
gängen zusammenhängt,  wird  neuerdings  kaum  noch  bestritten. 
Im  tranmlosen  Schlaf,  in  welchem  das  Bewusstsein  ruht,  fehlt  jede 
Raum-  und  Zeitvorstellung.  Der  träumend  Schlafende  besitzt  sie. 
Da  aber  die  Aufmerksamkeit  in  diesem  Zustande  besonders  träge 
ist,  so  gestaltet  sich  der  Raum  häufig  sehr  seltsam,  und  es  kommen 
die  sonderbarsten  Anachronismen  vor. 

Was  nun  die  Frage  nach   der   realen  Existenz    von  Raum^^Ra^'^d 
und  Zeit  anbelangt,  so  fällt  diese  mit  der  nach  dem  Vorhandensein        ^^^ 
einer  Aussenwelt  zusammen. 

Es  giebt  wohl  kaum  heute  noch  einen  Naturforscher,  der  nicht 
von  der  Realität  einer  Aussenwelt,  von  der  Realität  der  Ausdehnung 
und  Gestalt,  als  Formen  derselben,  sowie  von  der  Realität  dynamischer 
Erscheinungen  überzeugt  ist,  der  nicht  glaubt,  „dass  Raum  und  Zeit 
eine  vom  Geiste  unabhängige  Existenz  besitzen". 

Es  gab   und    giebt  vielleicht  noch  heute   Menschen,    welche,  wie  der  be- 
kaimte  George  Berkeley,  eine  derartige  Auffassung  nicht  theilen.    Sie  halten ^^ fl Mtei^' 
Dur  den  Geist  fQr  existirend ,  legen  aber  der  Aussenwelt  keine  Wirklichkeit  bei,  in  Eillorin  bei 
sondern  betrachten  sie  als  eine  Vision,  als  Wahngebilde,  welches   dem  Ich  vom  iriand ; sp&terBi- 
gottKchen  Geiste  vorgespiegelt  wird.  t^uilj^Am 

Raum  bezieht  sich  auf  die  Ausdehnung  der  Körper  weit,  und  Zeit(AiS^.^CÄmpboii 
bezieht  sich  auf  die  Aufeinanderfolge  von  Zustandsänderungen  oder^^JJ^etc.  with 
Ereignissen,  als  Bethätigungen  eines  dynamischen  Prinzips  an  und  in  ^''^Jo^^Londwl  * 
der  Körperwelt.  ^^^^ 

Raum  ist  das  allumfassend  Ausgedehnte  der  ausser  undjpSam^^SnS  ze?t. 
neben  einander  befindlichen  Dinge  des  Universums.  Zeit 
ist  die  Aufeinanderfolge  von  Ereignissen,  welche  sich  im 
Universum  abspielen.  Beide  gehören  dem  physischen  Welt- 
all an  und  sind  insofern  unabhängig  von  dem  empfindenden 
Protoplasmaleibe  einer  Amöbe  und  der  denkenden  Gan- 
glienzelle des  Menschenhirns;  sie  sind  wie  die  Aussenwelt 
feal,  ihr  Dasein  ist  an  diese  geknüpft  und  ist  älter  als  das 
des  Menschen  und  der  ältesten  Organismen. 
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Nach  Aristoteles  besteht  wohl  Aufeinanderfolge  von  Ereignissen  in  der  Welt,  aber 
keine  Zeit,  d.  h.  keine  bewasste  Ordnung  nach  Vergangenheit,  Gegenwart  und  Zukunft, 
^^leit^n*^  h*'  ^"^^  Laplace  (Darstellung  des  Weltsystems.  Deutsch  von  J.  K.  F.  Hauff, 

Laplace.  Prankfurt  a.  M.,  Warrentrapp  und  Wenner  1797,  Theil  I,  Kap.  III,  p.  30)  ist 
die  Zeit  der  Eindruck,  den  eine  Reihe  von  Dingen,  von  welchen  wir  versichert 
sind,  dass  ihr  Dasein  successive  sei,  in  dem  Gedächtniss  zurücklässt.  Dem  gegen- 
über bleibt  zu  erwägen,  dass  jener  Eindruck  nur  unsere  Empfindung  von  der 
Zelt,  nicht  aber  diese  selbst  betrifft. 
Grnnd  fttr  die  Wenn  wir   die  reale  Existenz  einer  Aussenwelt,  weil  sie 

reale  Existenz  ,  ,  ' 

der  AusseaFeit. auf  unsere  Sinne  wirkt,  nicht  von  der  Hand  weisen  können,  so 
müssen  wir  auch  zugestehen,  dass  überall,  wo  sich  Körper  befinden, 
insofern  auch  Raum  ist,  als  die  Körper  begrenzt  sind. 

Grenzen  bestim-         Grenzen  siud  dazu  da,   dass  sie  beachtet  werden,  sie  bestimmen 

inen    die   rftam-     ... 

liehe  Aasdeh-  die  räumliche  Ausdehnung  der  Körper.     Wo  keine  Körper   sind,  da 

nang  der  KOrper.  o  x  x  7 

Abhängigkeit  des  kann  auch  von  Raum   oder  räumlicher  Beerenzunsj  nicht  die  Rede 

Raames  von  der  *-'  ^ 

Kö^perjreit.    sein.     Wo  kein  dynamisches  Prinzip   sich   bethätigt,   da   kann  auch 
der  Zeit  von,  eine   Aufeinanderfolge  von   Ereignissen  nicht  statthaben.     Da  jeder 

einem     dynami-    ^  ^  ^  '^  ^  '' 

Bchen  Prinzip.  Körper  thcilbar  ist,  wodurch   er  immer  weniger  ausgedehnt  wird, 
Theiibarkeit  des so  ist  auch  die  Theilbarkeit  des  Raumes  unabweisbar.    Ein  Theil 

Raames. 

wird  aber  von  einem  anderen  nur  durch  seine  Beziehung  zu  diesem 
unterschieden,  und  wo  ein  Abschnitt  aufhört,  beginnt  ein  anderer; 
es  besteht  also  in  der  Körperwelt  und  somit  auch  im  Räume  ein 
Zusammenhang,  der  sich  in  drei  verschiedenen  Dimensionen  ofi'en- 
^^^ioMn^des*"' l^^r^  nämlich  in  Länge,  Breite  und  Tiefe;  wir  sagen  daher,  die 
Raumes.  Körpcrwclt,  oder  der  Raum,  den  sie  durch  ihre  Begrenzungen  re- 
präsentirt,  sei  dreidimensional.  Warum  sich  der  Raum  für  uns 
dreidimensional  gestaltet,  ist  eine  Frage,  deren  Beantwortung  vöUig 
ausserhalb  des  menschlichen  Erkenntnissvermögens  liegt.  —  Die  Chemie 
lehrt,  wie  später  genauer  mitgetheilt  wird,  dass  die  Theilbarkeit  der 
Körper  nicht  bis  ins  Unendliche  fortgesetzt  werden  kann,  sondern 
mit  einem  mehr  oder  weniger  kleinen  Theilchen,  dem  sogenannten 
Atom,  ihren  Abschluss  findet.  Demnach  muss  auch  die  Begrenzung 
dieses  kleinen  Theilchens  die  engste  existirbare  sein,  das  Atom  muss 
also  die  kleinste  dreidimensionale  Ausdehnung  besitzen.  Wenn  anderer- 
seits die  kosmische  Physik  und  Astronomie  lehren,  dass  die  Körper- 
welt in  ihrer  Gesammtheit  von  Atomen  eine  unseren  Sinnen  nicht 
zugängliche  Ausdehnung  besitze,  so  ist  dagegen  nichts  einzuwenden; 
aber  man  braucht  damit  noch  nicht  die  alte,  von  Lucrez  (de  rer. 
nat.  I,  958)  überlieferte  Anschauung: 

Omne  quod  est  igitur  nuUa  regione  viarum 
Finitum  (e)8t 

Endlichkeit  deswic  CS  häufig  geschieht,  ZU  verbinden.  Ebenso  gut  wie  wir  eine  Grenze 
für  die  Theilbarkeit  annehmen,  können  wir  eine  solche  auch  für  die 
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Ausdehnung  beanspruchen;  dann  würde  die  Grenze  des  gesammten 
physischen  Alls  zugleich  auch  die  Grenze  des  Weltraums  bestimmen. 
Wenn  wir  vom  Weltraum  reden,  so  haben  wir  dabei  nicht  die  Vorstellung 
des  Leeren,  welches  etwa  übrig  bliebe,  wenn  alle  Körper  plötzlich  wegge- 
dacht würden;  sondern  wir  müssen  ihn  stets  in  Beziehung  zur  Kör- 
perwelt denken. 

Die  reale  Existenz  eines  absoluten  Raumes  ohne  konkreten  d^J^aSolute^^ 
Inhalt,  d.  h.  eines  von  aller  Substanz  losgelösten  Raumes,  mit  anderen  ^'^JJ^'j^*^  ™* 
Worten  der  Leere,  lässt  sich  mit  unserer  Erfahrung  nicht  in  Ein- 
klang bringen.  Wir  haben  daher  auch  keine  Veranlassung,  von  einem 
leeren  Räume,  als  in  Wirklichkeit  existirend,  zu  reden.  Unserem 
Denken  aber  wohnt  die  Fähigkeit  inne,  von  bestimmten  Eigen- 
schaften der  wirklichen,  auf  unsere  Sinne  wirkenden  Aussenwelt  zu 
abstrahiren,  ohne  dass  dadurch  an  der  Wirklichkeit  etwas  geän- 
dert würde. 

Auf  dieser  Fähigkeit  beruht  die  Mathematik.  Der  Raum  in  der 
Geometrie  ist  das  Ergebniss  einer  Abstraktion  oder  eines  auf 
begrifflicher  Abstraktion  gegründeten  Analogieverfahrens.  In 
beiden  Fällen  aber  brauchen  sich  die  gebildeten  Begriffe  nicht  mit 
den  aus  Sinnesempfindungen  hervorgegangenen  Vorstellungen  zu  decken. 
—  Wenn  Kant  (Kritik  der  reinen  Vernunft,  2.  Aufl.,  p.  39,  40)  meint, 
vder  Raum  wird  als  eine  unendlich  gegebene  Grösse  vorgestellt",  so 
ist  der  Ausdruck:  „vorgestellt"  ein  ungenauer.  Der  Raum  wird  als 
Grösse  überhaupt  nicht  vorgestellt,  sondern  gedacht;  denn  die 
Grösse  ist  ein  abstrakter  Begriff,  der  als  solcher"  nicht  vorgestellt 
werden  kann.  Noch  weniger  aber  vermag  man  sich  eine  unendliche 
Grösse  jemals  vorzustellen.  Vorstellung  und  begriffliches  Denken  sind 
zu  trennen.  Vorstellbar  ist  nur  der  Raum  mit  irgend  einem  kon- 
kreten Inhalt,  denkbar  sind  allerlei  Räume,  auch  solche  von  n- 
Dimensionen,  in  welchen  dann  sogar  mathematische  Probleme  gelöst 
werden  können.  Wenn  wir  uns  mit  der  Geometrie  der  Ebene  be- 
schäftigen, 80  lassen  wir  alle  räumlichen  Beziehungen  ausserhalb  der 
Ebene  ausser  Betracht.  Unser  Abstraktionsvermögen  berechtigt  uns 
nicht,  die  reale  Existenz  des  absoluten  Raumes,  etwa  gar  als  etwas 
Uranfängliches,  worin  sich  früher  oder  später  die  substanzielle  Welt 
einlagerte,  für  bewiesen  zu  erachten. 

Wenn   wir  im  täglichen  Leben   von  Raum  sprechen,  so  meinen 
wir  gewisse  Abschnitte  der  unserer  Umgebung  angehörigen  Körper- 
welt.   Zwei  feste  Körper  können  mit  ihren  Begrenzungen  zusammen- 
stossen.    Wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  so  sagen  wir,  dass  sie  durch  ^tischenraum' 
einen  Zwischenraum  getrennt  sind,  wobei  wir  stillschweigend  vor-     HoWraum. 
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aussetzen,  dass  sich  dort,  wo   die  festen  Körper  nicht  sind,  Stoffe 
von  anderem  Aggregatzustande  befinden. 

So  sprechen  wir  von  dem  Hohlraum  eines  Gefässes,  eines 
Zimmers ;  wir  nennen  ihn  leer,  wenn  sich  nur  Luft  darin  befindet,  wir 
nennen  ihn  theilweise  oder  ganz  angefüllt,  wenn  flüssige  oder  feste 
Körper  oder  künstlich  hineingeleitete  Gase  die  Luft  theilweise  oder 
ganz  verdrängt  haben. 
Besprechung  Wenn  wir  von  räumlicher  Entfernung  reden,  wenn  wir  die 

anderer  Ans-  ,  •■■-»• 

drücke,  die  sich  Ausdrücke  gebrauchen:  Ein  Körper  nimmt   Raum  ein,   ändert 

aofdenBaambe-  . 

ziehen.  sciuc  Lage  und  Stellung,  seinen  Ort  oder  Platz  im  Räume 
oder  gelangt  in  neue  Gebiete  des  Raumes,  so  müssen  wir 
uns  auch  Rechenschaft  geben,  was  darunter  eigentlich  zu  ver- 
stehen ist. 

Es  können  alle  diese  Ausdrücke  weiter  nichts  bedeuten,  als  dass 
eine  Verschiebung  der  Grenzen  verschieden-  oder  gleich- 
artiger Körper  stattfinden  kann,  die,  dank  ihrer  verschiedenen 
Konsistenz  und  Dichtigkeit,  dazu  geeignet  sind.     Wenn  ich  also  von 

Der   Auadrock: einer     bestimmten    räumlichen     Entfernung    zwischen     zwei 

femung.      Körpern,   entlang   einer  geraden   oder   krummen  Linie  spreche,    so 

meine  ich  die  Ausdehnung   der  zwischen    ihnen  gelegenen  anderen 

Körper  nach  einer  der  drei  Dimensionen.   Wenn  ich  sage,  eine  eiserne 

J{J^»^^^"J^J^^ Kanonenkugel  oder  ein  Atom  Eisen  nimmt  Raum  ein,  so  bezieht 
Baam  ein.     gich   dicsc  Aussage  auf  die  Grenzen  dieser  Theile  der  Körperwelt. 

Ortj^^nnd^La^  Der  geworfene  Stein  ändert  insofern  seine  Lage  und  seinen  Ort  im 
Baume.  Raume  und  gelangt  in  andere  Gebiete  desselben,  als  er  die 
Substanz,  welche  wir  Luft  nennen,  und  welche  gegen  ihn  und  in  sich 
ebenso  abgegrenzt  ist,  wie  er  gegen  sie,  in  Folge  seiner  festen  Be- 
schaffenheit, durchschneidet  und  in  ihren  Grenzen  verändert.  Die 
Erde  oder  andere  Planeten  ändern  ihren  Ort  im  Weltenraume,  kann 
nur  heissen,  ihre  Lagerung  zu  jener  der  sie  umgebenden  Stoffe  wird 
eine  andere,  es  findet  eine  Verschiebung  der  an  einander  stossenden 

^^^«'iJ^Jg^n« Grenzen  der  Körper  statt.  Raum  bezieht  sich  also  auf  die 
Begrenzung  von  Körpern,  Raumveränderung  heisst  Ver- 
änderung der  Körperbegrenzung,  die  allerdings  auf  die 
mannigfaltigste  Weise  vor  sich  gehen  kann.  Insofern  die  Körper- 
welt unabhängig  von  unserem  Geiste,  also  ausser  uns  ist,  ist  auch 
der  Raum  ausser  uns,  er  gehört  der  Körperwelt  an,  ist  ein  Theil 
derselben,  aber  er  hat  keine  von  ihr  unabhängige  Existenz.  Unter 
Berücksichtigung  und  Vorbehalt  der  hier  gemachten  Einschränkungen 
und  Zusätze,  oder  unter  der  stillschw^eigend  gemachten  Voraussetzimg 
derselben,  lassen   sich    übrigens  die   gebräuchlichen  Bezeichnungen: 
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räumliche  Entfernung,  Raumveränderung,  Raumgebiet,  Raumeinnahme 
etc.  beibehalten. 

Eine  absolute  Zeit  kann  es  ebensowenig  geben  als  einen  ab- jj^'jjj^^®**^^^ 
soluten  Raum.  Von  absoluter  Zeit  reden,  hiesse  so  viel,  als  die 
Möglichkeit  einer  Folge  von  Ereignissen  zugeben,  ohne  auf  ein 
dynamisches  Agens  zurückzugreifen,  welches  die  Ereignisse  bewirkt. 
Zeit  ist  also  abhängig  von  einem  dynamischen  Prinzip,  folglich  ist  sie 
nicht  absolut.  Insofern  aber  das  dynamische  Prinzip  real,  also  ausser 
uns  ist,  ist  auch  die  Zeit  ausser  uns,  sie  wird  durch  dasselbe  be- 
dingt, hat  aber  keine  von  ihm  unabhängige  Existenz. 

Jede  Verschiebung  der  Grenzen  der  Körperwelt,  also  jede  Lage-  «wischen^^u 
und  OrtsTeränderung  ist  eine  Zustandsänderung,  ein  Ereigniss.  Ein  ^^  ^""' 
solches  kann  nur  in  und  an  der  Körperwelt,  innerhalb  ihrer  Grenzen 
vor  sich  gehen,  spielt  sich  also  im  Räume  ab.  Ein  und  dasselbe 
Ereigniss,  oder  zwei  oder  mehrere,  gleich-  oder  verschiedenartige  Er- 
eignisse können  nun  zwar  in  verschiedenen  Gebieten  des  Raumes 
zugleich  stattfinden,  allein  jedes  Ereigniss  hat  stets  seine  be- 
stimmte Epoche,  es  besitzt  einen  Anfang  und  ein  Ende,  ist  also 
begrenzt.  Je  nachdem  Anfang  und  Ende  nahe  an  einander  oder 
weiter  aus  einander  fallen,  je  nachdem  also  die  Begrenzung  enger  oder 
weiter  ist,  sprechen  wir  von  einer  kürzeren  oder  längeren  Dauer 
oder  Zeit.  Jedes  Ereigniss  ist  gewissermaassen  ein  Theilereigniss 
Ton  einer  ganzen  Reihe  von  Ereignissen. 

Die  Zeit  ist  also  theilbar,  ein  Theil  wird  aber  von  einem ^®"**£^J/*  **®' 
anderen  nur  durch  seine  Beziehung  zu  diesem  unterschieden. 

Eine  Abtrennung  findet  nicht  statt ;  ein  Ereigniss  reiht  sich  an  z™«"»!«»!»*«« 
das  andere,  und  auf  diese  Weise  entsteht  eine  stetige  Aufeinander-   ^^"»«««onön 
folge  von  Ereignissen,  ein  fortwährendes  Fliessen  der  Zeit.    Zwischen        ^®*** 
Vergangenheit  und  Zukunft  herrscht  ein  ununterbrochener  Zusammen- 
hang in  einer  Richtung,  wir  sagen  daher,  die  Zeit  seieindimensional. 

Eine  Verschiebung  von  Ereignissen  bald  rück-,  bald  vorwärts, 
giebt  es  in  der  Welt  nicht,  und  alle  bösen  und  frommen  Wünsche?  buiSen'in^der 
dass  es  so  sein  möchte,  sind  vergeblich.  ^I^ErfSSJÜg»- 

Innerhalb  unseres  Erinnerungsvermögens  aber  können  Zeit-  ^«f"^«»- 
Verschiebungen  gelegentlich  stattfinden.  Dann  begehen  wir  Ana- 
chronismen (gr.  avaxpovtCtt)  ich  versetze  in  andere  Zeit).  Schuld  daran 
i&i  unser  unvoUkonunenes  Gedächtniss,  in  welchem  von  realen  Ereig- 
nissen, auch  wenn  wir  sie  selbst  erlebt  haben,  häufig  nur  verworrene 
Eindrücke  zurückbleiben. 

Mit  der  Frage,  warum  sich  für  uns  die  Zeit  eindimensional  ge- 
staltet, streifen  wir  wiederum   die  Grenze   unseres  Erkenntnissver- 
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^***^*zlS?'  ^®'"mögens.  Nicht  anders  ist  es,  wenn  wir  fragen,  ob  die  gesammte 
Zeit  endlich  oder  unbegrenzt  sei.  Wenn  man  aber  für  den  Raum 
eine  begrenzte  Ausdehnung  beansprucht,  dann  muss  dies  für  die  Zeit 
nothwendigerweise  auch  geschehen. 

Die  hier  ausgesprochenen  Ansichten  über  Raum  und  Zeit  als 
die  allein  möglichen  und  gültigen  hinzustellen,  kann  nicht  unsere  Ab- 
sicht sein ;  denn  wer  dürfte  zu  behaupten  wagen,  auf  Gebieten,  welche 
der  Grenze  des  menschlichen  Erkenntnissvermögens  angehören,  das 
Richtige  getroffen  zu  haben. 

Kleyer'8  Banm-  Nach  anderer,    ebenfalls  auf  die  Existenz   einer  Aussenwelt  fassenden  An- 

sieht  soll  man  sieb  absoluten  Raum  und  absolute  Zeit,  unbegrenzt  und  unendlich 
vorstellen,  und  den  darin  befindlichen  Dingen  soll  ebenfalls  unendliche  Ausdehnung 
zukommen.  Wir  können  es  uns  nicht  vorsagen;  aus  der  Einleitung  zur  Raum- 
grössenlehre  von  A.  Kleyer  (Lehrbuch  der  ebenen  Elementar-Geometrie  Theil  I, 
Stuttgart,  Maier,  1889)  hier  einige  Sätze  wiederzugeben.  „Denkt  sich  der 
Mensch  das  Weltall,  wie  es  sich  ihm  offenbart,  hinweg,  so  bleibt  nach  seinem 
Yorstellungsvermögen  (sie !)  eine  (endlose)  Leere,  welche  „Raum**  im  weitesten 
Sinne  heisst.  Die  einzige  Eigenschaft,  welche  hiemach  dem  Raum  beigelegt 
werden  kann,  ist  die,  dass  er  den  Menschen  mit  seinem  Weltall  in  sich  enthält, 
dass  er  von  dem  Menschen  mit  seinem  Weltall  erfüllt  wird;  diese  wesentliche 
oder  Grundeigenschaft  des  Raumes  heisst  „Ausdehnung  des  Raumes**.  Die 
Körper,  aus  welchen  für  den  Menschen  das  Weltall  besteht,  haben  somit  die 
Eigenschaft,  dass  sie  sich  in  dem  Räume  befinden  und  denselben  erfüllen,  und 
diese  Eigenschaft  der  Raumerfüllung,  ohne  welche  kein  Körper  denkbar  ist, 
welche  also  eine  wesentliche  oder  Grundeigenschaft  aller  Körper  ist, 
heisst  Ausdehnung  der  Körper. 

Der  Gegensatz  von  dem,  was  durch  das  Auge  wahrnehmbar  ist  und  was 
Körper  im  engeren  Sinne  heisst,  also  das,  was  durch  das  Auge  nicht  mehr 
wahrnehmbar  ist,  kann  Raum  im  engeren  Sinne  genannt  werden. 

Wo  das  Auge  nichts  wahrnimmt,  da  ist  Raum.  Jeder  von  dem  Auge 
wahrnehmbare  einzelne  Körper  besitzt  sogenannte  Grenzen,  d.  i.  das  Aeusserste, 
über  welches  hinaus  der  Körper  als  ein  von  dem  Auge  wahrnehmbarer 
Körper  aufhört  als  solcher  zu  bestehen.  Die  Grenzen  oder  das  Aeusserste 
eines  solchen  Körpers,  eines  Körpers  im  engeren  Sinne  sind  die  Grenzen  oder 
das  Aeusserste  des  Raumes  im  engeren  Sinne.  Körper  und  Raum  sind  so- 
mit auch  im  engeren  (gewöhnlichen)  Sinne  zwei  Begriffe,  welche  sich  gegenseitig 
bedingen,  die  Vorstellung  des  einen  ist  ohne  die  Vorstellung  des  anderen 
nicht  möglich*. 

Die  Vertreter  derartiger  Ansichten  sind  übrigens  konsequent,  indem  sie  in 
eine  räumliche  und  zeitlich  unendliche  Welt  ein  unendliches  Quantum  von  Dingen 
hineinlegen.  Daneben  aber  begegnet  man  auch  noch  der  Annalune,  dass  das  ge- 
sammte Quantum  von  Dingen  begrenzt  sei  und  gewissermaassen  wie  eine  grosse 
Insel  in  der  unendlichen  Leere  für  alle  Ewigkeit  schwimme.  Diese  Vorstellung  ist 
ebenso  inkonsequent  als  unlogisch. 

Es  fragt  sich  nun:  Wie  kommen  wir  zu  den  Vorstellungen, 
welche   wir   von  Baum  und  Zeit,   überhaupt  von  der  Aussenwelt  be- 
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sitzen?    Diese  Frage  ist  von  Philosophen  und  Naturforschem  von 
jeher  auf  das  Eifrigste  erörtert  worden. 

Zwei  Ansichten  stehen  sich  gegenüber.  Die  Einen  behaupten, 
Raum  und  Zeit  seien  apriorische  Anschauungsformen  des 
menschlichen  Geistes,  d.  h.  Formen  angeborener  Erkenntniss, 
die  nicht  aus  der  Erfahrung  stammen,  sondern  schon  in  unserem 
Geiste  existiren,  bevor  wir  uns  einer  Sache   bewusst  werden.     Die 

ertreter  dieser  Ansicht  nennt  man  Nativisten.     Die  Anderen  be-    Empirismus, 
haiipten,  dass  diese  Vorstellungen  aposteriorisch  seien,  d.  h.  erst 
durch  Erfahrung  und  Uebung  erlernt  werden  müssten.    Die  Anhänger 
dieser  Lehre   nennt    man    Empiristen.     Der  Nativismus   erreicht 
seine  höchste  Ausbildung   bei  dem   grössten  deutschen  Philosophen: 
Kant.    In   seiner  Schrift:  Kritik   der  reinen  Vernunft,  wor- g2b"am*2b. April 
unter  er  die  von  aller  Erfahrung  unabhängige  Vernunft  versteht,  defi- eines 'sattie«,  in 
nirt  er  den  Raum  als  die  Form  des  äusseren   Sinnes,  vermittels fes«>rder^hii?I 
dessen  es  uns  ermöglicht  wird,  eine  Vorstellung  der  Gegenstände  als  dortigen  uni^er- 
ausser  uns  existirend  zu  haben,   die  Zeit  dagegen  als  die  Form  des *i2.  Febr.  isoi 
inneren   Sinnes,    mittels    dessen   uns  Zustände    unseres    eigenen  ^^t.g Erörte. 
Seelenlebens   gegenständlich  werden.     Die  Apriorität  dieser  Anschau-  ^Jd^zei^tVaSSS- 
ungsformen  beweist  Kant  auf  direktem  und   indirektem  Wege.        ^^^' 
Der  erste re  bezieht  sich  auf  die  Beschaffenheit  der  Formen  selbst, 
insofern  alle   Erfahrungen,   um  gemacht  werden  zu  können,  immer 
schon  Raum  und  Zeit  voraussetzen;  er  nennt  diesen  Weg  die  meta- 
physische Erörterung.   Der  letztere  zeigt,  dass  ohne  die  Voraus- 
setzung dieser  Formen  als  apriorischer,  gewisse  Wissenschaften ,  bei- 
spielsweise die  Mathematik,  nicht  möglich  wären:  diesen  Weg  nennt 
er  die  transzendentale  Erörterung.     Wenn  nun  die  beiden  An- 
schauungen uns  a  priori  gegeben  sind,  so  wird  dadurch  allen  unseren 
Anschauungen  etwas  Subjektives  beigemischt. 

Wir  erkennen  die  Dinge  nicht  wie  sie  sind,  sondern  nur,  wie 
sie  uns  durch  die  subjektive  Vermittelung  von  Raum  und  Zeit  er- 
scheinen. Kant  behauptet  aber  nicht,  dass  die  Sinnenwelt  über- 
haupt nur  Schein  sei. 

Der  wichtigste  Vertreter  und  zugleich  der  Schöpfer  des  Empi-^^^l^.^^^'^^^j^sreb. 
rismus  ist  John  Locke.  Locke's  ganzes  System  gipfelt  in  <l6ni^^"J^o^^*^29^ 
Satze:  Es  giebt  keine  angeborenen  Ideen,  sondern  alle  unsere J*Jjji.^^Jj!^J|°pJ' 
Erkenntniss  stammt  aus  der  Erfahrung.  Nihil  est  in  intellectu,  quod  ^"^^j^^^est.  ^a^ 
non  prius  fuerat  in  sensu  —  ist  sein  Losungswort.  QrtS^hltiEastx 

Neuerdings   drängen   physikalische ,   mathematische   und  physio-    Erwsgangen 

1     •     1.       T'    .  1  1  ^T      .    .  1  1  1  1     «l'^or  Nativismus 

iogLscne    Lntersucnungen   den   Nativismus    mehr    und    mehr  zurück,  u.   Empirismus. 
Was  den  Raum  anbelangt,  so  haben  sie  gezeigt,   dass  wir,  fussend 
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auf  der  Realität  des  dreidimensionalen  Raumes,  uns  in  Ge- 
danken Raumsysteme  konstruiren  können  von  anderen  Eigenschaften 
als  der  dreidimensionale  Raum  sie  besitzt,  so  das  sphärische  und 
pseudosphärische. 

Wenn  aber  Räume  anderer  Art  denkbar  sind,  meint  v.  Helm- 
holtz,  „so  wäre  damit  auch  widerlegt,  dass  die  Axiome  der  Geo- 
metrie nothwendige  Folgen  einer  a  priori  gegebenen  transzendentalen 
Form  unserer  Anschauungen  im  Kant'schen  Sinne  seien".  Da  nur 
der  dreidimensionale  Raum  mit  den  Resultaten  der  physischen  Geo- 
metrie in  Einklang  gebracht  werden  kann,  so  muss  derselbe  eine 
spezielle  Eigenschaft  der  realen  Welt  sein,  in  der  wir  leben. 

Physiologiacher  Dj^    nativistische   Ansicht  ist    in    zweifacher  Form    vertreten,    nnd  zwar 

hdu  psycholo- 
giscber  Naüvis-  kann  man  einen  physiologischen  und  einen  psychologischen  Nativismus  unterschei- 

™°''  den.    Für  den  ersieren  ist  die  Möglichkeit  der  Raam-  nnd  Zeitvorstellung  durch 

die  physiologische  Einrichtung  der  Sinnesorgane  gegeben,  in  welchen  die  reizempfin- 

denden  Elemente  in  verschiedenen  Lagen  räumlich  geordnet  sind ;  nach  dem  letzteren 

wohnt  die  Vorstellungsfähigkeit  der  Seele  ursprünglich  inne.    Sie  weiss  zwar  von 

der  rftumlichen  Ordnung  und  der  zeitlichen  Aufeinanderfolge  der  Sinnesreize  nichts, 

wird  aber  durch  eine  bestimmte,  jeder  Einzelempfindung  anhaftende  Beschaffenheit 

(Lotze*s  Lokalzeichen),  zu  ihrer  räum-  und  zeitsetzenden  Thätigkeit  angeregt. 

Im  Allgemeinen  muss  bemerkt  werden,  dass  bei  einer  geneti- 
schen Auffassung  des  Denkvermögens,  das  sich,  wie  jede  andere 
Funktion  unseres  Körpers,  mit  dem  Organ,  an  welches  sie  gebunden 
ist,  entwickelt,  eine  durchgreifende  Trennung  von  apriorischer 
und  aposteriorischer  Erkenntniss  kaum  geltend  gemacht  werden  kann; 
denn  auch  die  apriorische  Idee,  beziehungsweise  die  Anlage  zur 
logischen  Denkthätigkeit  wird  erst  durch  Entwicklung  im  Natur- 
prozess  allmählich  erworben,  und  aposteriorische  Erkenntniss  ist  niu" 
möglich,  wenn  rationale  Begabung  des  Geistes  als  Grundlage  vor- 
handen ist,  mit  anderen  Worten,  wenn  der  Nervensubstanz  des  Ge- 
hirns, oder  allgemeiner  gesprochen,  der  organisirten  Substanz  als 
vererbungsfähiger  Inhalt  ein  Erinnerungsvermögen  (unbewusstes 
Gedächtniss)  dessen  zugeschrieben  wird,  was  schon  vor  Jahrtausen- 
den zur  Entwicklung  gelangte. 

Man  lese  die  interessanten  Schriften:  Ewald  Hering:  Ueber  das  Gedacht- 
niss  als  eine  allgemeine  Funktion  der  organisirten  Materie,  2.  Aufl.  Wien,  Gerold^s 
Sohn,  1876,  und  J.  Romanos:  Die  geistige  Entwickelung  der  menschlichen  Be- 
fähigung; autorisirte  deutsche  Ausgabe:  Leipzig,  Günther,  1893. 

Hochinteressant  für  die  Entwickelung  der  Raumvorstellung  ist  die  unten 
zitirte  Arbeit  von  Uhthoff,  in  welcher  über  das  allmähliche  Sehenlemen  eines 
blindgeborenen,  siebenjährigen,  mit  Erfolg  operirten  Knaben,  nach  zahlreichen 
Experimenten  und  unter  Hinzuziehung  von  Vergleichen  mit  einem  normalen, 
anderthalbjährigen  Kinde,  eingehend  berichtet  vnrd. 
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Einige  Physiologen  haben,  obwohl  sie  das  Apriori  der  Ranmanschaunng  zu- 
geben, die  Ansicht  ausgesprochen,  das  ursprüngliche  Sehen  sei  stets  nur  ein 
flächenhaftes.  Die  Vorstellung  über  die  Verschiedenheit  in  der  Entfernung  und  Grösse 
der  Gesichtsobjekte  und  die  davon  abhftngeude  Tiefenwahrnehmung  sei  nicht  an- 
geboren, sondern  kOnne  nur  durch  Erfahrung  erworben  werden. 

Mit  einem  vierdimensionalen  Räume  beschäftigt  sich  mit  Vorliebe  der 
Spiritismus,  Unkraut  und  Schwindel,  wodurch  sich  selbst  Mftnner  der  Wissen- 
schaft t&uschen  Hessen. 

Einiges  aus  der  Literatur  über  die  Begriffe  von  Raum  und  Zeit  giebt  das 
nachstehende  Verzeichniss.  Die  Arbeiten  zeigen,  wie  wenig  man  sich  bisher 
einigen  konnte. 

B  a  u  m  a  n  n :  Die  Lehren  von  Raum ,  Zeit  und  Mathematik  in  der  neueren 
Philosophie.  2  Bde.  Berlin,  Reimer  1868/69.  (Das  Werk  ist  historisch-kritisch 
gehalten.) 

Pick:  Die  Welt  als  Vorstellung.    Akademischer  Vortrag.     Würzburg,  1870. 

Stumpf:  Ueber  den psycholog.  Ursprung  der  Raumvorstellung.  Leipzig,  1873. 

Prantl:  Refomigedanken  zur  Logik.  Sitzungsber.  d.  Egl.  Bayr.  Akad. 
der  Wissen.  Phil.-hist  Kl.  1875,  Bd.  J,  p.  159-214.      • 

V.  Helmhol tz:  Die  neueren  Fortschritte  in  der  Theorie  des  Sehens.  III. 
Die  Gesichtswahmehmungen.  Popul.  wiss.  Vortrftge,  2.  Aufl.,  Heft  II.  Braun- 
schweig, 1876. 

Derselbe:  Ueber  den  Ursprung  und  die  Bedeutung  der  geometrischen 
Axiome.    Daselbst  Heft  III. 

Lieb  mann:  Zur  Analysis  der  Wirklichkeit.  Philosophische  Untersu- 
chungen, Strassburg,  Trübner,  1.  Aufl.,  1876. 

Zöllner:  Zur  Methaphysik  des  Raumes.  Wiss.  Abhdlg. ,  Leipzig,  1878, 
Bd.  II,  p  892  flr. 

Frohschammer:  Monaden  und  Weltphantasie.  10.  Das  Erkenntnissver- 
mögen.    München,  Ackermann,  1879. 

Wundt:  Grundzfige  der  physiologischen  Psychologie,  8.  Aufl.,  Leipzig, 
1880,  Bd.  II,  p.  161  - 179.    Seit  1893  eine  neue  Auflage. 

Derselbe:  System  der  Philosophie.  Leipzig,  Engelmann,  1889,  2.  Absohn. 
II.  Wahmehmungserkenntniss,  p.  109  ff. 

Derselbe:  Die  Unendlichkeit  der  Welt.   Essays,  Ijoipzig,  Engelmann,  1885. 

Mach:  Beiträge  zur  Analyse  der  Empflndungen.    Jena,  Fischer,  1886. 

König:  Ueber  eine  auf  die  empirische  Grundlage  unserer  Raumvorstellung 
bezügliche  Beobachtung.  Kurze  Notiz  in  d.  Annalen  d.  Phys.  u.  Chem.  Bd.  28^ 
1886,  p.  866. 

Schlesinger:  Ueber  das  Wesen  des  Stoffes  und  des  allgemeinen  Raumes 
Inaogurationsrede  etc.    Wien,   Hülder,  1889. 

Derselbe:  Thatsachen  und  Folgerungen  aus  dem  Wirken  des  allgemeinen 
ftaames.    Mittheünngen  aus  dem  Osterlande,  Bd.  V,  Altenburg,  1892. 

S  ig  wart:  Logik.    Bd.  II,  Absch.  1,  §§  67  und  68. 

Uhthoff:  Untersuchungen  über  das  Sehenlemen  eines  siebenjährigen,  blind- 
geborenen und  mit  Erfolg  operirten  Knaben.  In:  Beitrftge  zur  Psychologie  und 
Physiologie  der  Sinnesorgane.  H.  von  Helmholtz  als  Festschrift  zu  seinem  sieben- 
zigsten  Geburtstage.     Hamburg  und  Leipzig ,  Voss,  1891,  p.  115  ft. 

V.  Kries:  Beitrftge  zur  Lehre  vom  Augenmaass.    Daselbst  p.  173  ff. 

Lipps:  Aesthetische  Faktoren  der  Raumanschauung.    Daselbst  p.  217  ff. 
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Nichols:  The  psychology  of  time.  In:  American  Journal  of  psychology, 
Vol.  III,  1891,  p.  453  etc.  (Sehr  interessante  Abhandlung  mit  historischen  Details 
und  vielen  literarischen  Notizen.) 
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Das  Kausalitätsprinzip. 


Der  naturwissenschaftlichen  Weltauffassung  liegt  eine  gesetz- 
mässige  Aufeinanderfolge  des  Geschehens  zu  Grunde.  Die 
Folge  verschiedener  Ereignisse  ist  nur  dann  verständlich  und  be- 
stimmbar, wenn  wir  ein  Ersteres  als  Ursache  eines  Letzteren, 
somit  als  ihm  noth wendig  vorausgehend,  ein  Letzeres  als  Wirkung 
eines  Ersteren,  somit  als  ihm  noth  wendig  nachfolgend,  betrachten. 
Dieser  Zusammenhang  von  Ursache  und  Wirkung  in  unserem  Vor- 
priil^J^o5ei*die ^^®''^"8^^^^°^^8®^  hcisst  das  Kausalitätsprinzip.  Wir  können 
Kaasaiitat.  natürlich  nicht  sagen,  dass  Ursache  und  Wirkung  objektive  J^xi- 
stenz  besitzen,  sondern  sie  sind  Abstrakta  für  reale  Ereignisse 
irgendwelcher  Art.  Und  nur  solche,  d.  h.  Zustandsänderungei) 
in  der  Zeit  sind  Gegenstand  des  Kausalitätsgesetzes.  „Nur  ein  Er- 
eigniss  fordert  eine  Ursache,  und  diese  kann  nur  in  einem  zeitlich 
vorausgegangenen  Ereigniss  bestehen.  Wenn  bisweilen  gleichwohl  von 
der  Ursache  eines  Zustandes  gesprochen  wird,  so  wird  dabei  still- 
schweigend an  ein  Gewordensein,  also  an  ein  Ereigniss  gedacht" 
(Weber).  Jede  Ursache  muss  eine  Wirkung  haben,  aber  nicht 
immer  wird  eine  bestimmte  Wirkung  von  derselben  Ursache 
hervorgebracht.  Auch  können  die  Wirkungen  verschiedener  Ur- 
sachen statt  ungleichartig,  gleichartig  sein.  Es  braucht  eine 
Wirkung  nicht  immer  von  einer  einzigen  Ursache  abhängig  zu  sein, 
ebenso  wie  es  nicht  nöthig  ist,  dass  eine  Ursache  immer  nur  eine 
Wirkung  nach  sich  zieht.  Die  Verflechtung  der  Wirkungen  und  die 
Vielzahl  der  Ursachen  haben  schon  manchem  Naturforscher  und 
Arzt  Kopfzerbrechen  gemacht. 
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Kant  und  viele  andere  betrachten  die  Kausalität,  also  das  Ver- 
ständniss  für  den  Zusammenhang  von  Ursache  und  Wirkung  als  den 
apriorischen  Besitz  des  Verstandes,  für  uns  stammt  auch  die  Kausalität 
aus  der  Erfahrung. 

Das  Thema  hat  eine  reiche  Literatur,  hier  daraus  nur  Folgendes: 

Weber:  Ueber  Kausalität  in  den  Naturwissenschaften.  Rede  gehalten  bei 
der  Uebergabe  des  ProreVtorats  der  Albertus- üniversit&t  zu  Königsberg.  Leipzig, 
Engelmann,  1881. 

S ig  wart:  Logik.  Bd.   2,  §  73.  Der  Begriff  des  Wirkens  und  die  Kausalität. 

Ednig:  Die  Entwickelung  des  Kausalitätsproblems  von  Gartesius  bis  Kant. 
Leipzig,  Wigand,  1888  (historisch-kritisch). 

Wu  n  d  t :  System  der  Philosophie,  8.  Absch.  III.  Reine  Wirklichkeitsbegriffe, 
p.  292  ff. 

Lipps:  Zur  Psychologie  der  Kausalität  Zeitschrift  für  Psychologie  und 
Physiologie  der  Sinnesorgane,  herausgegeben  von  Ebbinghaus  und  König,  Leipzig, 
Voss.  1890,  Bd.  I,  p.  252  ff. 

Zu  der  in  den  vorstehenden  Abschnitten  mehrfach  genannteiS  Kritik  der 
reinen  Vernunft  Kant's  schrieb  H.  Vaihinger  einen  interessanten  Kommentar. 
Stottgart,  deutsche  Verlagsgesellschaft  Union,  1892. 

Sehr  lesenswerth  ist  die  Schrift  Kuno  Fischer 's:  Kritik  der  Kantischen 
Philosophie,  Heidelberg:  Winter,  1892. 

In  engem  Zusammenhange  mit  dem  Kausalprinzip  steht  die  Frage  nach  der 
Willensfreiheit.  Rflcksichtslose  Anerkennung  des  ersten  führt  zum  Bruch  mit  der 
letzteren,  führt  zum  absoluten  Determinismus.  Wir  müssen  *es  uns  versagen, 
auf  dieses  Gebiet  hier  näher  einzugehen ,  da  wir  dadurch  weit  über  den  Rahmen 
des  Buches  hinausgreifen  würden.  Man  findet  Näheres  in  den  zitirten  Schriften 
von  Wundt  und  bei: 

Harald  Höffding:  Ethik;  eine  Darstellung  der  ethischen  Prinzipien  und 
deren  Anwendung  auf  besondere  Lebensverhältnisse.  Unter  Mitwirkung  des 
Verf.  ans  dem  Dänischen  Übersetzt  von  F.  Bendixen,  Leipzig,  Reisland,  1888. 

J.  Wahn:  Kritik  der  Lehre  Lotze's  von  der  Willensfreiheit.  Zeitschrift 
f.  Philosophie  und  philosophische  Kritik,  1888,  Bd.  94,  p.  1. 

Tb.  Ziehen:  Leitfaden  der  pbysiolog.  Psychologie  in  14  Vorlesungen. 
Jena,  Fischer,  1891. 

H.  Münsterberg:  Die  WUIenshandlung.  Ein  Beitrag  zur  pbysiolog. 
Pävchologie.    Freiburg,  Mohr,  1888. 

In  einem  hochinteressanten  Vortrage,  der  manchen  revolutionären  Gedanken 
enthält,  hat  F.  Hueppe  die  Naturforscher  und  Aerzte  «über  die  Ursachen  der 
Gährangen  und  Infektionskrankheiten  und  deren  Beziehungen  zum 
Kaasalproblem  und  zur  Energetik*  aufgeklärt.  Man  vergl.  die  Verhand- 
lungen der  Gesellschaft  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  zu  Nürnberg.  Leip- 
zig, Vogel,  1893,  Theil  I,  p.  134  ff.  Die  von  dem  Verf.  angenommene  quanti- 
tative Beziehung  zwischen  der  auslösenden  und  ausgelösten  Energie  dürfte  sich 
aber  nicht  rechtfertigen  lassen. 

Mit  Bezug  auf  das  Recht  behandelt  das  Thema  von  Ursache  und  Wirkung 
ßicb.  Hörn  in  einer  Schrift:  Der  Kausalitätsbegriff  in  der  Philosophie  und  im 
Strafrechte.    Leipzig,  Duncker  und  Humblot,  1893. 
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Ueber  Messen  und  Maass-Systeme. 


°*  Me«rn7''°  Ein  nicht  unbedeutender  Theil  der  Thätigkeit  des  Physikers  und 

Chemikers,  wie  überhaupt  jedes  Naturforschers ,  erstreckt  sich  auf  das 

Messen.    Messen  heisst  mit  Hülfe  einer  bekannten  Grösse, 

dem  sogenannten    Maasse,    bestimmen,   wievielmal     diese 

Grösse  in  einer  anderen,  der  zumessenden  Grösse  enthalten 

^dle tSmeSwU'  ^st.  Jeder Ausdruck  für  eine  gemessene  Grösse  besteht  aus  zweiFak- 

^aS^*S*FiS-'*^oren.     Der  eine  bezeichnet  die  zur  Bestimmung  gewählte  bekannte 

toron  zusammen.  (jj-Qgge  ^  (Jer  andere  das  Verhältniss  derselben  zu  der  zu  messenden 

Grösse.      Der   erstere    Faktor   wird   Maasseinheit,    der    letztere 

numerischer  Werth,  Betrag  oder  Maasszahl   in  Bezug  auf 

nfet^imMewen,  ^®  Maasscinhcit  genannt.      Als  wichtigste  Bedingung  kommt   beim 

Messen  in  Betracht,  dass  das  Maass  und  das,  was  gemessen  werden 

soll ,  Yon  gleicher  Kategorie  ist.  Man  kann  eine  Länge  also  nur  mit 

einer  Länge,  eine  Fläche  nur  mit  einer  Fläche,  eine  Geschwindigkeit 

nur  mit  einer  Geschwindigkeit  messen. 

zwischen^^ge-         Zwischou  der  gemessenen  Grösse,  der  Maasseinheit  und  der  Maass- 
der Maasseinheit zahl  bestehen  lolgendo  Beziehungen: 

nnd  der  Maass- 
zahl. 1.    Die  Maasszahl   steht   zu  der  gemessenen   Grösse    in 

geradem,  zu  der  Maasseinheit  in  umgekehrtem  Verhältniss. 

2.  Die  gemessene  Grösse  ist  sowohl  der  Maasszahl,  als  auch 
der  Maasseinheit  direkt  proportional. 

3.  Die  Maasseinheit  steht  zu  der  gemessenen  Grösse  in 
geradem,  zu  der  Maasszahl  in  umgekehrtem  Verhältniss. 

Bezeichnet  man  nach  Hovestadt  mit  A  die  gemessene  Grösse, 
mit  (A)  ihre  Maasseinheit  und  mit  a  die  zugehörige  Maasszahl, 
so  ist: 

A  A 

a  =  -rrr  also:  A  =  a(A)  und  (A)  =  — 
(A)  a 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass,  um  von  der  Quantität  aller  im  phy- 

Das  L-M-T-  sischeu  Weltall  vorkommenden  Grössen  bestimmte  Kenntniss  zu  er- 

^*  ™*      langen,  die  Annahme    von  drei  Fundamentalgrössen:   Länge, 
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Masse  und  Zeit  ausreicht.  Von  diesen  wählt  man  zur  Ausführung 
y an  Messungen  eine  bestimmte  Länge,  Masse  und  Zeit,  nennt  diese 
Grössen  Fundamentaleinheiten  und  bezeichnet  sie  mit  L.,  M. 
und  T.  (lat.  Longitudo  =  Länge,  Moles  =  Masse,  Tempus  =  Zeit). 

Diese  drei  von   einander   nicht    ableitbaren   Einheiten   gehören 
dem  sogenannten  absoluten  (lat.  absolutos  unbedingt,  ohne  Einschränkung)       System. 
Maass-Systeme   an,   obwohl  diese  Bezeichnung  in  voller  Strenge 
nicht  stichhaltig  ist.  —  Gauss  war  es,  welcher   im  Dezember  des  gross .%eb"aj.* 

Anril    1777  in 

Jahres  1832  in   einer  berühmten  Abhandlung:  Intensitas  vis  magno-  Brannschwei»:, 
ticae    terrestris   ad    mensuram   absolutam    revocata  (Werke,  Bd.  V,  iSs  als  Prof"" 
p.  79  ff.),  deren   Bedeutung   weit  über  die  Grenzen  des   darin  be-GörtingSn.(Nith.: 
handelten  Gebietes  hinausreicht,  ein  solches  System  zuerst  begründete,  waiterahao/en": 
I>er   Werth   eines    absoluten   Maass-Systems    für   die   Wissenschaft  dachtniMu.  ?w. 
liegt  darin,    dass   Messungen ,    welche   ein  Forscher   vornimmt ,  von    **^"*  ^ 
anderen  direkt,  leicht  und  schnell,  an  jedem  Orte  und  zu  jeder  Zeit, 
wiederholt   und   kontrollirt  werden  können.     Aus  diesem  Grunde  ist 
man  in  der  modernen  Naturforschung  übereingekommen,  dieselben 
Langen-,   Massen-  und  Zeiteinheiten  anzustreben.  —  Den  absoluten 
Maassen  gegenüber  stehen  die   arbiträren  (lat.  arbitrium  das  freie  Er-  MwÄs-sjSem. 
Hessen).     Zu  ihnen  gehören  solche,  die  sich  mit  der  Zeit  verändern 
können,  oder  nicht  an  jedem  Orte   denselben  Betrag  ergeben,   oder 

flie  nicht  genau   definirbar  sind.     Unter  abgeleiteten  Einheiten ^''^^J^^/ten.^'*^" 
versteht  man  solche,  welche  sich  zu  den  drei  Fundamentaleinheiten 
des    absoluten  Systems  in  Beziehung  bringen   und  unter  Zugrunde- 
legung derselben  genau  definiren  lassen. 

Hierbei  ist  aber  zu  bemerken,  dass  sie  nicht  immer  von  allen 
drei  Fundamentaleinheiten  zugleich  abhängig  sind.  In  manchen 
Pällen  lässt  sich  die  Zuordnung  der  abgeleiteten  Grössen  zu  den 
^rrössen  L,  M  und  T  nicht  unmittelbar  bewerkstelligen,  sondern 
hierzu  sind  oft  vermittelnde  Grössen  erforderlich,  die  ihrerseits  von 
L.  M  und  T  abhängig  gemacht  worden  sind. 

Absolute  Maass-Systeme  gißbt  es  mehrere.    Das  ältere  von  G^^^ss^^^'^l^^^jj»^- 
nimmt   für   die    Länge    das    Millimeter,     für    die   Masse    das 
Milligramm  und  für  die  Zeit  die  Sekunde  an;  abgekürzt  nennt 
nmn  es  das  Mm— Mg — S-System.    Andere  Systeme  sind:  Das  Meter^"^°^^^«-s- 
— (iramm — Sekunde-    oder   das    M—G— S-System,    das    Meter-  ^"g^^-^-s- 
Kiiogramm — Sekunde-  oder  M — Kg — S-System  und  das  Hebdo-^**g^^^«-s- 
inom€ter(lO'  meter)  (gr.  eßoojxac  die  Siebenzahl) — ündecimogramm 

,  /  1  \  i^*»  H-U-S- 

l*t.iia«leciii«isderElfte)l  ^^  Gramm  l  —Sekunde-System  oder  H— U— S-       System. 

O r  I  ••  bae  b ,  Propideatik.  3 
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Das  c-G-s-  In  neuerer  Zeit  findet  ein  System  zahlreiche  Anhänger,  in  welchem 

a  1 1  e  Angaben  auf  das  Centimeter,  das  Gramm  und  die  Sekunde 
•bezogen   werden:    es    hefsst    daher    Centimeter — Gramm — Sekunde- 
oder kurz  C— G— S-System. 

Letzteres  wurde  von  dem  Comitö  für  die  Wahl  und  die  Nomenklatur  mecha- 
nischer und  elektrischer  Einheiten  auf  der  British  Association  zu  London 
in  Vorschlag  gebracht.  Im  Jahre  1875  Hess  die  physikalische  Gesellschaft  von 
London  durch  den  Sekretär  des  Comit^s,  Professor  J.  D.  Everett  die  An- 
wendung des  C — G— S-Systems  publiziren.  Derselbe  Autor  veröffentlichte  1879 
ein  kleines  Buch  mit  einem»  die  Berichte  des  Gomit^s  enthaltenden  Anhang  unter 
dem  Titel:  Units  and  physical  constants,  in  welchem  die  Anwendung  des 
neuen  Maass-Systems  auf  die  verschiedensten  Zweige  des  physikalischen  Wissen- 
schaftsgebietes eingehend  abgehandelt  wird. 

Eine  französische  Uebersetzung  desselben  von  J.  Raynaud  erschien  1883  in 
Paris  bei  Gauthier- Villard.  Der  im  Jahre  1881  in  Paris  abgehaltene  Congrds 
international  des  Electriciens  nahm  das  C — G — S-System  definitiv  an. 
Everett's  Buch  fand  durch  Chappuis  und  Kreichgauer  auch  eine  deutsche 
Bearbeitung;  Verlag:  Barth,  Leipzig  1888. 

denMmeJSdhen         ^^^  numerischeBetrag  als  Resultat  einer  Messung  wird  ent- 
B«trag.       weder  durch  eine  konkrete  Grösse  oder  durch  das  VerhäUniss 
zweier  Grössen,  also  durch  eine  Zahl  ausgedrückt. 

Messen  wir  beispielsweise  eine  Strecke,  so  ist  der  Betrag  eine 
konkrete  Grösse,  welche  je  nach  dem  angewandten  Maass- Stabe 
variirt;  bestimmen  wir  aber  das  sogenannte  spezifische  Gewicht  einer 
Substanz,  so  wird  das  Resultat  durch  eine  Zahl  ausgedrückt,  welche 
stets  dieselbe  ist,  gleichgültig  welche  von  den  vielen  möglichen 
Methoden  benutzt  wurde. 

Die  physikaii-       ,   Alle    in    der    Physik    und    physikalischen   Chemie    vorhandenen 

sehen  Grössen  als  a     ./ 

Fanktionen der  Grössen  können  als  Funktionen  der  drei  Grundeinheiten  L,  M  und 

Grandeinheiten.  t-i  •  tii'-i 

r  ausgedrückt  werden,  indem  wir  unter  einer  Funktion  im  mathe- 

Definition  der  .    °  .  .  ' 

Fanktion.     matischcn  Sinne  jede  Grösse  verstehen,  welche  auf  irgend  eine  Weise 
von  einer  anderen  abhängig  ist. 

Für  gewöhnlich  fügt  man   jeder  physikalischen  Grösse    im   L — 

M — T-System  die  Funktion  hinzu  und  nennt  den  dadurch  erhaltenen 

Definition  der  Ausdruck  die  Dimcnsion  der  betreffenden  Grösse.    Der  Ausdruck 

Dimension. 

sagt  also  aus,  von  welchen  der  drei  unabhängigen  Fundamentalein- 
heiten L,  M,  T  die  Grösse  abhängig  ist,  und  nach  welchem  Ge- 
setze sie  sich  mit  diesen  ändert. 

Das  Wort  Fanktion  kommt  vom  lateinischen  Deponens  fungor,  functns  snm, 
fungi,  eigentlich:  verrichten,  leidend  etwas  mitmachen.  Das  Wort  Dimension 
kommt  vom  lateinischen  Deponens  dimetior,  dimensus  sum,  dimetiri  ausmessen 
und  kann  in  Übertragener  ßedeutung  mit  , Ausdehnung*  übersetzt  werden. 
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Der  Dimensionsaus  druck  einer    physikalischen  Grösse  im ^'^^J"^""!*"* 
L— M— T-System  hat  die  Form: 

LP  Mo  T' 

Hierdurch   wird  ausgesagt,   dass  der  Betrag  a  der  betreffenden 
Grösse  sich  proportional  der  pten  Potenz  von  L,  der  qten  Potenz 
von  M  und  der  rten  Potenz  von  T  ändert,  wobei  man  voraussetzt 
dass  jede  der  drei  Grössen  für  sich  geändert  wird,   während  die 
beiden  anderen  konstant  bleiben« 

Der  zur  Darstellung  des  Betrages  angewandte  Dimensionsausdruck 
wird  beim  Rechnen  wie  ein  Produkt  aus  Potenzen  behandelt.  Man 
setzt  also: 

a  =  LP  M^  T 

In  den  hier  erscheinenden  Exponenten  p,  q  und  r  können  posi- 
tive und  negative,  ganze  und  gebrochene  Zahlen  und  die  Zahl  Null 
auftreten.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  die  in  der  Potenzrechnung 
übliche  Bezeichnung  gilt. 

Es  ist  beispielsweise: 

I~"  =  L^'    T-i  =  ^.    LV  =  V^,    L»  =  1,    LT-'  =  ^ 

Tl.   S.    W. 

Begrfindet  wurde  die  Lehre  von  den  Dimensionen  durch  Fourier  in  seiner 
berühmten  Theorie  analytique  de  la  chaleur,  Paris  1822.  Deutsch  von  B.  Wein- 
stein, Berlin,  Springer,  1884. 

Jean  Baptiste  Joseph  Fourier  wurde  am  21.  März  1768  als  Sohn  Foarier 
eines  Schneiders  in  Auxerre  geboren.  Der  mit  dem  achten  Jahre  verwaiste  ^  " 
Koabe  wurde  in  der  von  Benediktinern  geleiteten  Militärschule  von  Saint-Maur  er- 
zogen. Seine  Studien  absolvirte  er  in  der  £cole  normale.  Im  Jahre  1789  wurde 
er  Lehrer  an  der  Militärschule  seines  Heimathsortes,  und  1796  erhielt  er  eine -Pro- 
fessur fUr  Mathematik  an  der  Ecole  polytechnique.  Napoleon  machte  ihn  zum  Sekretär 
des  Institut  d'Egypte.  Nach  seiner  Rückkehr  aus  Aegypten  wurde  er  Präfekt  des 
Is^re-Departements.  Später  finden  wir  ihn  als  Privatmann  in  Paris,  dann  als 
Leiter  des  statistischen  Bureaus  des  Seine -Departements,  1817  als  Mitglied  und 
Sekretär  des  Institut  de  France.    Er  starb  am  16.  Mai  1830  in  Paris. 

Von  Literatur  über  absolute  Maasse  möge  hier  noch  erwähnt  werden: 

H.  Herwig:  Physikalische  Begriffe  und  absolute  Maasse.  Leipzig,  Teub- 
ner,  1880. 

A.  F.  Sundell:  Bemerkungen  über  absolute  Maass-Systeme  in  der  Physik. 
Acta.  Soc.  Scient  Fenn.  XIL  1881. 

P.  Volkmann:  Zum  absoluten  Maass-System.  Ann.  d.  Phys.  u.  Ghem.  N. 
F.  Bd.  XVI.  1882.  p.  481  ff. 

A.  Oberbeck:  üeber  die  Bezeichnung  der  absoluten  Maass-Systeme.  Da- 
selbst Bd.  XXXL  1887.  p.  385  ff. 

L.  Pfaundler:  lieber  die  Bezeichnung  der  Maass  -  Systeme.  Daselbst 
Bd.  XXXIL  1887.  p.  188  ff. 

8* 
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B.  F.  Glazebrook's  und  W.  A.  Shaw's  Einführnng  in  das  physikalische 
Praktikum.    Deutsch  von  W.  Schlösser.    Leipzig,  Quandt  und  Hfindel,  1888. 

A.  Czögler:  Dimensionen  und  absolute  Maasse  der  physikalischen  Gr5sseD. 
Leipzig,  Quandt  und  Händel,  1889. 

H.  Hovestadt:  Die  absoluten  Maasse  und  Dimensionen  der  physikalischen 
Grössen.    System  Eleyer,  Stuttgart,  Maier,  1891. 

W.  Ostwald:  Das  absolute  Maass-System  in:  Studien  zur  Energetik.  Zeit- 
schrift far  pbysikal.  Chemie.  Bd.  9,  1892,  p.  569  ff.  Der  Verfasser  sucht  hier 
darzuthun,  dass  die  Annahme  der  absoluten  Einheiten  von  Länge,  Zeit  und  Masse 
zur  Messung  gewisser  Grössen,  wie  der  Temperatur  und  der  chemischen  Verwandt- 
schaft, nicht  ausreiche,  sondern  dass  ihnen  noch  eine  vierte  Einheit:  die  Energie 
angereiht  werden  müsse. 
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Graphische  Darstellung  von  Naturerscheinungen. 


GegenseiiigeAb-  Wenn  eine  Naturerscheinung,  von  deren  Wesen  wir  keine  genaue 
Natarertchei-  Kenntniss  besitzen,  Ton  einer  anderen,  uns  bereits  bekannten  ab- 
hängig ist,  oder,  mathematisch  gesprochen,  eine  Funktion  derselben 
darstellt,  so  besteht  die  Aufgabe  des  Forschers  darin,  das  Gesetz 
dieser  Abhängigkeit  zu  ermittebi  oder  Beziehungen  zwischen  beiden 
Erscheinungen  ausfindig  zu  machen,  so  dass  sich  aus  dem  Werthe 
der  einen  der  bezügliche  Werth  der  anderen  bestimmen  lässt.  Zu 
diesem  Zwecke  müssen  meistens  zahlreiche  Experimente,  Beobach- 
tungen und  Messungen  angestellt  werden.  Um  das  aus  diesen  sich 
ergebende,  oftmals  wenig  übersichtliche  Zahlenmaterial  besser  zu 
verstehen  und  die  Gesetzmässigkeiten  und  Beziehungen  recht  hervor- 

Qraphische  Dar- treten  ZU  lasscu,  bedient  man  sich  mit  Vortheil  der  graphischen 
selben.  (gr. * ypi^tu  ich  zeichne,  schreibe)  Aufzeichnung  (Registrirung).  Dazu  ist 
ein  Koordinatensystem  (lat.  co  aus  cum  zusammen  und  ordinäre  ordnen) 
erforderlich. 

Deünition  des  Man  Versteht  darunter  ein  System  sich  schneidender 

Koordinaten-  •' 

Systems.      Linien,   welche    zur   Festlegung   von    Punkten  in  einer 


Graphische  Darsiellnng  von  NatarerscbeinuDgen. 
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Ebene  dienen.     Es  werden  verschiedene   Arten  von  Koordinaten- 
systemen unterschieden. 
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1.  Das  recht- 
winkelige (orthogo- 
nale) Ko  ordinal  en- 
system.  Die  bei- 
den  sich  rechtwinkelig 
schneidenden  Linien  ji 
XJiundYTJFig.l), 
durch  welche  die  Lage 
aller  Punkte  der  zu- 
gehörigen Ebene  be- 
stimmt wird,  heissen 

Koordinatenaxen.  ^'^'  ^'    »««h^^inkeliße»  KoordiD«ton.y.tem. 

Den  Durchschnittspunkt  0  nennt  man  den  Anfangs-  oder  Mittel- 
punkt des  Systems. 

Es  sei  die  Lage  der  Punkte  P,,  2?  s?  *■  zu  bestimmen.  Dies  ge- 
schieht durch  die  senkrechten  Abstände  derselben  von  XX^  und  FFj. 
Angenommen,  dieselben  würden  von  XX^  a  mm,  von  YY^  b  mm 
betragen,  so  müsste  man  OM  =  OMi  =  a  auf  XXi  und  OL  = 
OL^  =  b  auf  YYi  von  0  aus  abtragen  und  P1P4  sowie  P2P8  ||  zu 
ITj,  femer  PtP2  und  P3P4  ||  zu  XX^  ziehen.  Die  Schnittpunkte 
je  zweier  zusammengehöriger  XX^  und  YY^  parallelen  Geraden  geben 
alsdann  die  Lage  der  Punkte  P^,  g,  g,  4.  Diese  Parallelen  werden 
Koordinaten  der  Punkte,  und  zwar,  wenn  sie  zur  F-Axe  (Ordinaten- 
axe)  II  sind,  Ordinate n,  wenn  sie  zur  X-Axe  (Abszissenaxe)  ||  sind, 
Abszissen  (lat.  abacindSre  abBchneiden)  genannt.  Dabei  pflegt  man  die 
Länge  a  =  OM  durch  x,  die  Länge  b  =  OL  durch  y  zu  bezeichnen, 
und  sagt  von  dem  Punkte  Pj,  dass  er  durch  die  Gleichungen  x  =  a, 
y  =  b  bestimmt  sei.  In  diesem  Sinne  sind  die  Koordinaten  des 
Punktes  Jf,  x  =  a,  y  =  o;  des  Punktes  i,  x  =  0,  y  ==  b;  des 
Punktes  0,  x  =  o,  y  =  0. 

Damit  nun  den  Gleichungen  x  =  a,  y  ^  b  nur  durch  einen  Punkt 
genügt  werde,  muss  man  nicht  nur  die  Grösse,  sondern  auch  die 
Richtung  der  Koordinaten  kennen.  Ohne  Berücksichtigung  der  letz- 
teren könnte  man  die  Strecken  a  und  b  zu  beiden  Seiten  des  An- 
fangspunktes 0  in  die  Axen  legen,  und  jeder  der  vier  Punkte  würde 
den  Gleichungen  x  =  a,  y  =  b  genügen. 

Man  umgeht  nun  die  verschiedene  Deutung,  wenn  man  die  an 
Länge  gleichen,  aber  der  Richtung  nach  entgegengesetzten 
Grössen  a   und  b   in  algebraischer  Weise  durch   verschiedene  Vor- 


Das  WoKea  des 
rech  twink  öligen 
Koordinaten- 
Systems. 


38  Siebentes  Kapitel. 

zeichen  unterscheidet,  wobei  man  übereingekommen  ist,  das  auf  der 
Abszissenaxe  nach  rechts  gemessene  a  positiv,  das  nach 
links  gemessene  a  negativ  und  analog,  das  auf  der  Ordinaten- 
axe  nach  oben  gemessene  b  positiv,  das  nach  unten  gemessene 
b  negativ  zu  nennen.  Durch  diese  Bestimmung  wird  die  Lage  der 
Punkte  Pj,  g,  3,  4.  genau  unterschieden.     Ihre  Koordinaten  sind: 


Pl 
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-fa, 
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a, 
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+  b 
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==5 

a, 
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p* 
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+  a, 

y 

— 

b 

Das schiefwin-  2.  Das  schief winkcli t^e  (klinoeonale)  Koordinatensystem. 

koltge  Eoordina-  •  ovo/  ^ 

ten-system.  In  demselben  stehen  die  Koordinatenaxen  nicht  senkrecht  aufein- 
ander, sondern  schneiden  sich  unter  beliebigen  Winkeln  und  werden 
in  der  analytischen  Geometrie  benutzt,  wenn  sie  die  Rechnungen  ver- 
einfachen.    Alle  Bezeichnungen  bleiben  dieselben. 

Notil'*abl?Ko-         I^^s   recht-  und  schiefwinkelige  System    fasst    man    unter   dem 
ordinaten.      Namen  Parallelkoordinaten  zusammen. 

Richard  Baltzer, 

Rob.  27.  Janaar  In  seinen  , historischen  Bemerkungen"  (Berichte  über  die  Verhandlg.  d.  Egl. 

Prof.  'der  Mathe-  Sächs.  Gesellschaft  der  Wiss.  zu  Leipzig.  Mathem.-phys.  Kl.  Bd.  17.  1865,  p.  5  ff) 
"o*W°Novenib' ®*^^''®^^*'  ^^^^'  Baltzer  die  Bezeichnung  Ordinate  oder  Applikate  dem 
1887  iu  üiessen.  Apoll oni US  ZU.  ,.ln  den  Definitionen  zu  Anfang  von  seinen  ^Gonica*  heissen 
mann'^s  feitschr" ''^6t«T|A6vcu;  xaTrjYjJisvoi  (in  bestimmter  Richtung  gezogene,  ordinatira  applicatae)  paral- 
natuTw^^^Unierr  ^®^®   Sehnen  eines  Kegeischnittes ,  die  von  einem  Diameter  halbirt  werden"*,  und 

1888,  p.  394  and  Cantor  a.  a.  0.  [vergl.  Rand]  p.  291  findet,  dass  ApoUonius  ein  ft^rmliches  Eoor- 

Fleckevsen-      j.      .  .  •  1.      1 

Haains:  Jahrb.  f.  dmat«nsystem  zeichnete. 

fs^^ n" p^CTgT  ^^®  planmässig  durchgeführte  Anwendung   desselben    und   die  Begründung 

ApoUonius  aas  der  analytischen  Geometrie  aber  stammt  von  Fermat  und  Descartes.  Fer- 
^hviiwi  ^"z^sch  ™  *  **  berichtet  darüber  in  seiner  wenig  vor  oder  nach  1630  verfassten  Schrift:  Isagoge 
»öou.  2dov.  Chr.  ad  locos  planos  et  solides,  während  Descartes  seine  Entdeckungen  erst  aussprach 
istfastnichtsbe-in  seinem  1637  in  Leyden  gedruckten  Werke:  Discours  de  la  möthode  etc.  (La 
vÄir.^übSi'^d:  Geometrie  2.  und  3.  Buch,  Editio  Cousin  T.  V). 

Geschichte  der  Die  Bezeichnungen  Abszissen  und  Ordinaten  haben  beide  Männer  noch 

p.  287  ir.)      nicht  gebraucht,  sie  finden  sich  zuerst  bei  Leibniz  in  einem  Briefe  an  Ol  den- 

Pierre  Format,  burg  vom  27.  August  1676.  Der  Name  Koordinaten  stammt  auch  von  ihm. 
greb.  z.  Beaumont 

do  Lomagne  bei  Iq  den* Acta  eruditorum  (Gerhard  Bd.  5,  p.  268)  heisat  es:  Abscissa  et  ordi- 

ge&t.  12.  Januar  nata,  quas  coordinatas  appellare  soleo,   cum  una  sit  ordinata  ad  unum,  altera  ad 

\^oRr^Araco8  ***®"*'^  latus  anguli  a  duabus  condirectricibus  comprehensi. 

ülwtee.'^v.  Nach  R.  Wolf  (Handb.  der  Astron.  etc.,  Zürich,  Schulthess,    1890,  p.  144) 

Uankel,  bI.  III,  sollen  Sphärische  Koordinaten  (Sternkoordinaten),  und  speziell  mit  dem  FrOh- 

Pannenides  Phi*  ^ii^g^punkt  als  Ausgang,  durch  Hipparch,  geographische  Koordinaten  durch 

losoph  aus  £ioa,  p armen id es  eingeführt  worden  sein,  während  rechtwinkelige  Koordinaten 

▼.  Chr.        in  der  Geometrie  von  Nik.  Oresme  in  seinem  Tractatus  de  latitudinibus  forma- 

Nikol.  Oresmius,  rum,  Padua,  1482,  zuerst  gebraucht  wurden,  allerdings  mit  der  Bezeichnung  lon- 

des  14.  Jahrh.  gitudo  (Abszisse)  und  latitudo   (Ordinate).    In  Bezug  auf  die  Geschichte  der 

gest.  1332  als    Koordinaten  vergl.  man   noch  S.  Günther* s  Anfänge  und  Entwickeluogsstadien 
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des  Koordinatenprinzips.     Abhdlg.   d.  naturf.   Gesellschaft  äu  Nürnberg,  Bd.  VI,  2^',^** Veonier  i 

1877,  p.  1  ff.  Essai' sur  la  vio 

et  les  onvrages  de 

Bezeichnet  man  den  Werth  einer  Funktion    f  (x)  mit   v,    also  Nie  owsme,  Pa- 

'  ^  ris  1857. 

y  =  f  (x),    so   kann  man  für  die  Abhängigkeit  zwischen  x  und  y  Aipobraischer 
eine  graphische  Darstellung  auf  folgende  Weise  erhalten:  ^Funktion^.*''*' 


7    S    9    10  ft  if   7    9~S    ^56yB9f0ft/Sl    g    J    4    ö 
Martert  MUtcg  Abend  }/a4M  Morgen, 

Flg.  2-    Graphische  Darstellaii?  der  physiologischen  Temperatarechwankang  des  Menschen  innerhalb 
24  Standen.  Der  Einfachheit  wogen  sind  die  einzelnen  Ordinateu  und  Abszissen  nicht  gezeichnet. 

Man  trägt  in  ein  Koordinatensystem  in  beliebigem  Maass-Stabe 
die  Werthe  der  unabhängig  Veränderlichen  (x)  als  Abszissen  und 
die  der  a  b  h  ä  n  g i  g  Veränderlichen  (y)  als  0  r  d  i  n  a  t  e  n  ein.  W^enn  man 
alsdann  die  dadurch  bestimmten  Punkte  durch  eine  ununter- 
brochene Linie,  die  entweder  eine  Gerade  oder  eine  Kurve 
ist.  verbindet,  so  veranschaulicht  diese  die  Veränderungen  der  Funk- 
tion y=f  (x).  Handelt  es  sich  beispielsweise  um  eine  Temperatur- 
kurve (Fi^.  2.),  so  verzeichnet  man  die  Zeiten  auf  der  Abszissen-,  die 
Temperaturen  auf  der  Ordinatenaxe.  Dabei  ist  es,  wenn  es  nur 
darauf  ankommt,  die  Schwankungen  sichtbar  zu  machen,  gleichgültig, 
ob  man  für  die  Zeiten  beispielsweise  die  Länge  von  1  cm  oder  1  mm,  ebenso* 
ob  man  für  zehntel,  halbe  oder  ganze  Temperaturgrade  die  Länge  von 
1  cm  oder  1  mm  annimmt.  Im  Allgemeinen  wählt  man  den  Maass- 
Stab  so,  dass  die  einzuzeichnenden  Linien  weder  zu  steil  noch  zu 
gedehnt  verlaufen.  Auch  ist  es  gleichgültig,  bei  welcher  Temperatur 
man  den  Anfang  machen  will.  In  Fig.  2  beispielsweise  stellt  die 
Ordinate  Null  die  Temperatur  36^  dar.  Hätte  man  eine  höhere 
Temperatur  als  Ordinate  Null  gewählt,  so  würden  die  Ordinaten  theils 
positiv,  theils  negativ  geworden  sein. 

Gewöhnlich  gebraucht  man  zur  graphischen  Darstellung  das  so- 
genannte Millimeterpapier,  ein  karrirtes  Papier,  dessen  Linien 
drei  verschiedene  Stärken  haben.     Die   feinsten  Linien  verlaufen  in 

1  mm,  mittelstarke  in  5  mm  und  die  stärksten  in  10  mm  Abstand. 

Aas  Fig.  2  ist  ersichtlich,  dass  die  Körpertemperatur  des  gesunden  Men- 
schen innerhalb  24  Stunden  konstante  Schwankungen  zeigt.  Dieselben  kommen 
allen  Lebensaltem  zu.  Bei  Tage  steigt  die  Temperatur,  um  zwischen  5  und  8  Uhr 
Abends  ihr  Maximum  zu  erreichen.     Bei  Nacht  fftllt  sie  und  erreicht  zwischen 

2  und  6  Uhr  Morgens  ihr  Minimum.    Die   mittlere   Körpertemperatur  liegt  in 
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"Wetien  d.  Polar- 

Koordinaten- 

Systems. 


der  dritten  Stunde  nach  dem  Frühstfick.  Der  Grrund  für  diese  Schwankungen 
ist  in  dem  Gesammtstoifwecbsel  zn  snchen.  Nach  einer  reichlichen  Mahlzeit  wird 
der  Stoffwechsel  lebhaft,  wodurch  sich  die  Temperatur  um  einige  Zehntel  erhöht 
(Verdauungsfieber).  Bei  Menschen,  die  am  Tage  schlafen  und  alle  Lebensverrich- 
tungen  des  Nachts  ausführen ,  verläuft  die  Temperaturkurve  in  umgekehrter  Weise. 

In  sehr  übersichtlicher  Weise  lässt  sich  der  zyklische  Verlauf 
gesetzmässiger Naturerscheinungen  auch  durch  geschlossene  Kurven 
wiedergeben,  welche  man  durch  Anwendung  von  Polarkoordinaten 
erhält. 

Mit  Hülfe  dieser  wird  die  Lage  von  Punkten  in  einer  Ebene  durch  den  Ab- 
stand von  einem  festen  Punkte,  dem  sogenannten  Pol,  und  durch  den  Winkel 
ausgedrückt,  welchen  ihre  geradlinige  Entfernung  vom  Pol  mit  einer  festen  durch 
diesen  gelegten  Axe  einschliesst. 

In  Fig.  3  bildet  OJITdie  Axe.  Sie  ist  in  dem  Pole  begrenzt,  in  der  Richtung 
nach  X  unbegrenzt.  Die  gerade  Verbindungslinie  zwischen  dem  Pol  0  und  dem  Punkte 
P  beisst  Radius  vector  (lat.  vehSre  führen,  leiten)  oder  Leitstrahl  (r).  Der 
Winkel  XOP  (B),  Polarwinkel,  Amplitude  (lat.   amplitudo  Grösse,  Weite), 

oder    Anomalie     genannt, 
^  giebt  die  Grösse  und  Rich- 

tung der  Drehung  an,  durch 
welche  der  um  0  drehbare 
Schenkel  aus  der  Lage  02C 
in  die  des  Radius  vector  ge- 
bracht wird.  Die  Drehung 
wird  durch  den  Bogen  ge- 
messen, welchen  der  Radios 
vector  um  den  Pol  beschreibt. 
Die  Drehung  heisst  negativ, 
wenn  sie  in  der  Richtung  der 
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Fiff.  8.    PolarkoordinateD. 


Historisches 

über  Polarkoor- 

dioaten . 


Edmand  Halley, 
geb.  29.  Okt  1666 
in  Hagfperston 
bei  London f  be- 
rühmter   Astro- 
nom, frest.  14. 
Jan.  1721  in 
Greenwich. 


Johann  Keppler, 
geb.  27.  Dezemb. 
1571  in  d.  Dorfe 
Magstatt  b.Weii 
in   AVürtemberg, 
berühmter  Astro- 
nom, gest.  15. 
Noy.  1630  in 
Begensbarg. 


Uhrzeiger  vor  sich  geht,  in  der  entgegengesetzten  Richtung  wird  sie  positiv 
genannt.  Die  Grössen  r  und  ^  heissen  die  Polarkoordinaten  des  Punktes  7^, 
und  dessen  Lage  ist  bestimmt ,  wenn  man  von  r  die  Länge  und  von  0  die  Grös&e 
und  das  Vorzeichen  kennt. 

Historisches  über  Polarkoordinaten  ist  mir  mit  Sicherheit  aufzuünden 
nicht  gelungen;  auch  Cantor  und  verschiedene  andere  Kenner  der  Geschichte 
der  Mathematik  haben  mir  keine  Auskunft  geben  können.  Alles  was  ich  hier 
auszusagen  vermag,  bezieht  sich  auf  eine  briefliche  Mittheilung  von  Professor 
S.  Günther  (München).  Derselbe  glaubt,  dass  Halley  (um  1700)  der  Erste  war, 
welcher  bei  seinen  Untersuchungen  über  6\^  logarithmische  Spirale  —  ich 
selbst  habe  die  Arbeit  zur  Einsicht  nicht  erlangen  können  —  Polarkoordinaten 
verwendet  hat. 

Das  Wort  avouaXia  findet  sich  bereits  bei  Hipparch  uud  Ptolemaeus, 
wird  aber  in  dem  beschränkten  Sinne  der  Planetenbewegung  gebraucht.  Der  Aus- 
druck Radius  vector  wird  Seitens  der  Autoren  meistens  Keppler  zuge- 
schrieben; in  seiner  Astronomia  nova  habe  ich  ihn  nicht  aufzufinden  ver- 
mocht. 

Prof.  Tait  (briefliche  ^littheilung)  glaubt,  dass  die  Bezeichnung  eher  von 
dem  Verfertiger  eines  Planetariums,  als  von  einem  Astronomen  herrühre. 
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Die  erste  Anwendang  yon  Polarkoordioaien  zur  graphischen  Darstellung 
70D  Natnrerscheinungen  machte  vielleicht  Leopold  von  Bnch  bei  seinen 
Untersnohnngen  über  Windrosen. 

Um  Polarkoordinaten  zur  graphischen  Darstellung  von  Natur- 
erscheinungen zu  benutzen,  legt  man  um  den  Pol  0  (Fig.  4)  als  Anfangs- 
punkt an  Stelle  von  Abszissen  konzentrische  Kreise,  deren  Radien  eine 
Reihe  von  Zahlen  in  beliebigen  Intervallen  darstellen,  und  zieht  von 
0  aus  als  Ordinaten  Strahlen,  von  denen  je  zwei  einen  beliebigen 
Winkel  einschliessen.  Auf  diese  Weise  lässt  es  sich  einrichten,  dass 
ein  gegebener  Punkt  immer  auf  einen  Strahl  und  einen  Kreis  fällt. 
Seine  Festlegung  besteht  darin,  auf  welchem  Strahle  und  Kreise  er 
zu  liegen  kommt.  Wenn  man  die  in  Fig.  2  dargestellten  Kurven 
auf  Polarkoordinaten  übertragen  will,  so  theilt  man,  da  es  sich  um 
24  Stunden  handelt,  die  Kreisfläche  in  24  gleiche  Theile,  so  dass  die 

360^ 
Amplitude  für  jede  Stunde  um  — öi~  =  15®  zunimmt.     Von  kon- 
zentrischen Kreisen  sind  15  erforderlich,  weil  die  Temperatur  zwischen 


Christian  Leop. 
von  Bach,  kw. 
26  April  1774  in 

ötolpe   (Uker- 
markj,  borilhm- 
ter  Mineraloge  a. 
Oeoinge,  inreua. 

Kaminerherr, 

gest.  4.  Min  1858 

in  Berlin. 

Oebraach  der 

Polarkoordina« 

ten  f.  graphische 

Darstellang. 


Nachtheile  der 
Methode. 


Jim 


'€n^ 


Fig.  4.    Die  Kaiyen  ans  Fig.  2  im  Polarkoordinatonsystcin. 

36 '^  und  37,5°  liegt  und  in  Zehnteln  verzeichnet  wird.  Nach  dieser 
Methode  gestalten  sich  die  beiden  Kurven  der  Fig.  2  bei  gleicher 
Ordinatenlänge ,  in  der  Art,  wie  es  Fig.  4  zeigt.  Wenn  grosse 
Schwankungen  in  der  Ordinatenlänge  vorkommen,  so  ist  diese  Me- 
thode weniger  praktisch,  weil  die  Maxima  im  Vergleich  zu  den 
ilinimis  sehr  weit  vom  Pole  entfernt  sind  und  die  Theilstriche  der 
Kurven  in  der  Nähe  der  ersteren,  verglichen  mit  denjenigen,  welche 
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iiiier'd'^'frTpii.  den   letzteren  nahe  liegen,   sehr  gross  ausfallen,  wodurch  die  Kurve 
wimtm  myiiiir '"*  ^^^  Umgebung  des  Poles  an  Deutlichkeit  verliert. 
^Tch^sng^^her  ^'^  ersten  manuellen  graphiechen  DorstelluDgen  dieoten  statistischen  Zwecken, 

siatiBiiiier, Eira- und  zwar  war  08  W.  Playfair,  welcher  Kuerst  derartige  Aufieicbnangeo  be- 
ton MaibsiDmi- nutzte.  Man  vergleiche  dessen  Tableaax  d'arithmätique  lio^uire  du  commerce, 
jJh"!''}'!'*^'!^"'^*^  fioancea  ot  de  la  dette  d'Angleteire.  Trad.  da  l'anglaiB,  1789,  Paris, 
nach  sohrjo-  Barroia.    Heute  finden  sie  eine  susgedehnte  Anwendung  in  allen  Gebieten  der 


«egtem  Lebon 


Looi«  L*on  rajot  , 

roh.  2o. 
1G7&  in 

Kobr.'  176s'  ii- 

Jmd    H 
de  Ma< 


I  Husgedehnte  Anwendung  i 
BID13.  Kebr.  iSJsNaturforscbung  und  Technik. 

aDiTeneile   '  Behufs   grapbiacher   Registrining  der    Eeitlichen  Aufeinanderfolge  von  Kr- 

|Uichau^d]^T. 33, ^Ijgj^^Qgg^  wurden  schon  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderte  Apparate 
Registtirappa-  konstruirt.  Die  Erfindung  deraelben  kommt  dem  General postdirektor  von  Praok- 
reich  d'Ons-en-Bray  zu.  Derselbe  verfertigte  ein  Anemometer,  ,qui  murque 
meme,  sur  uns  feuille  de  papier  enroul^a  d'un  cyliadre  non  seulemetit  les 
Mäti  167&  iü'  ^Gnts  etc.,  mais  aussi  leurs  dlff^rent^a  vitesBos  ou  forcea  relativea'  (Möm.  Par.  1734,i. 
"2.  Im  Jahra  1779  verfertigte  Magelhaens  einen  Meteorographen,  und  1794  veröffent- 
lichte Butfaerford  die  Beschreibung  eines  Thermometrographen,  bei  welchem  ein 
!icihe  StJft  durch  Wfirme  hervorgerufene  Bewegungen  auf  geacbwSrztes  Papier  zeichnete, 
rwir'iizVi'  '"   *''*'   M"'^'''"''''   führten    Eytelwein    und   James  Watt    die    Regislrir- 

Lisasbnn.  Ur-  apparata  ein.  Eytelwein  liesa  bai  seinen  Versuchen  mit  dem  Stossheber  anf 
umMiBlora  «n-  hewegte  Papieratreifen  die  entsprechenden  Linien  aufzeichnen  und  berichtete  darübet 
tanga  *"!![«"•  in  seinen  Bemerkungen  Uher  die  Wirkung  und  vortbeilhafte  Anwendung  des 
[.iisabon,  ipMecStosshebers,  Berlin,  liJO^. 

EDciand,  n«i.  Watt's    IndicHtor  giLb  eine  graphiache   Darstellung  der  vom  Wasser- 

^"wTngton^bBi"''l^"'P*^  8^'*'***^"  A''*^'''     ***"  vergleiche  hierzu   dia  Beschreibung  in  Prechtl's 
London.       Technologischer  Encyklopädie.  Bd.  3.  p.  656,  und  das  ausführliche  Werk  Muir- 
£"'^'„i,^,!iNuJ"head's:   The  origin   and  progress  of  the  mechanical  inveutions  of  James  Watt, 
^1743  "j^Ejl'n-^  London  1854,  3  Vol. 

I'tof.  'i.  Bouiiik  Für  die  Bewegung  der  SchreihflÄche  scheint  zuerst  Poncelet  ein  Uhrwerk 

N^"'l8'lV™in'E'.^'"'S'^^<''''*8en  zu  *"''»«'-  welches  hei  dem  Apparate  von  Poncelat-M  orin  einen 
Johiiiin  Aibort  Vertikalen  Cj-ünder  trieb,  welcher  die  graphische  Darstellung  der  Fallgesetze 
aVv^äai.  frei  aufnahm. 

■"hSÄ';^'?-  Die    Physiologen 

;;""vom«!?ndÖr  besitzen  in  den  Registrir- 

iHnui"t  fi^Xi  apparaten  ein  unachütz- 

?a°AÄ''i8i8  *'*''®^     Hülfsmittel     für 

'"  ^"''"-  das    Studium    animaler 

James  Wall. 

Kob.  ifl.jan.  1736  Lebenserscheinungen, 

sohoiiiimii.'  Die   Apparate    erlauben 

1H19  inHeain-  eine   kontinuirliche   He- 

Dold  bei  llii.  ,       ,  , 

iningham.  ooachtung    Und    genaue 

coioi,  ^sb.  1.  Jnii  Aufneichnung     der    Re- 

^'a^otrE^AH:  F,K.6,      Bo,i«.l™pparat    ««ol,  Kooculi.  Kultate.         DaS      Wcseiil- 

Phy'ilj  '".'''"  liclie  ihrer  beutigen  Kia- 

«'™"' "^^^fj"- richtung  besteht  darin,  dass  eine  berusste,  gewöhnlich  zylindrische 
^j^.Dj;^j°'Schreil)iläche  durch  ein  Uhrwerk  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
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an  einem  bewegten,  eine  Borste  oder  einen  Pinsel  tragenden  Stäbchen  M^^,°yb!*i7. 
aus  Elfenbein  vorbeigeführt  wird,  welches  darauf  eine  Kurve  zeichnet,  PjJ*J^^^J;^*5Jj 
deren  Abszissen    den  Zeiten,   deren  Ordinaten  den  Ortsverände-^^*^^JJ*®^Q^®^*^ 
rangen  des  Stäbchens  entsprechen.  Fig.  5  zeigt  einen  ßegistrirappa- ^5^\  ^^^J^/^^*^ 
rat  nach  Foucault,  der  keiner  weiteren  Beschreibung   bedarf.    Die  menr^ry^ii 
Schreibfläche  kann  auch  mit  ungleichmässiger  Geschwindigkeit  bewegt  i88».p-277). 
werden.  Dann  sind  die  Abszissen  nicht  den  Zeiten,  sondern  Funktionen  für  physioiog. 
derselben  proportional,  die  sich  aus  der  Bewegungsart  berechnen  lassen. 
Wenn  diese  nicht  bekannt  ist,  werden  die  Zeiten  auf  der  Abszissenaxe 
empirisch   dadurch   verzeichnet,   dass  ein  Sekundenpendel  oder  eine 
sehKingende    Zunge    Eindrücke  markirt.     Die  zu  registrirenden  Be- 
wegungen  brauchen  nicht  lineal  zu   sein,   sondern  können  auch  in 
\'ohmi Veränderungen  bestehen,   welche  dann    durch  bestimmte  Vor- 
richtungen in  geradlinige  Bewegung  umgesetzt  und  als  solche  aufge- 
zeichnet  werden    (Marey's  Pantograph).     Temperaturschwankungen 
lassen   sich    durch    Volumveränderung   eines    eingeschlossenen   Luft- 
«luantums  und  Umsetzung  in  geradlinige  Bewegung  deutlich  machen. 
Durch  Kunstgriffe  können  ausser  Zeitgrössen  auch  andere  Grössen, 
l»eispielsweise    die   Abhängigkeit  der  Ausdehnung  eines  Muskels   von 
der  hierzu   erforderlichen  Belastung,   aufgezeichnet  werden.      Es  ist 
nur  nöthig ,    das   Gewicht  der   Zeit  proportional  wachsen  zu  lassen, 
Jjunit  die  Abszissen  alsdann  Lasten  repräsentiren. 

In  die  Physiologie  wurde  die  graphische  Methode  für  den  Blutdruck  durch 
(ias  Kjmographion  (xö  xufia  die  Welle)  von  Ludwig  (Möller 's  Archiv,  1847), 
far  die  Muskelkontraktion  durch  das  Myographien  (ö  (xG;  [Maus]  der  Muskel) 
von  y.  Helm  hol tz  (Müller's  Archiv,  1850  und  1852),  für  die  Palsbewegung 
^arth  den  Sphygmogr aph  (6  (3<poY|xöc  der  Pulsschlag)  V i er o r dt's  (Die  Lehre 
vom  Arterienpuls,  Braunschweig  1855)  und  Marey's  (Journal  de  la  physioLogie, 
I^)  eingeföhrt.  Diesen  Apparaten  folgten  bald  zahlreiche  andere.  Einer  der 
B^QSten  ist  der  £rgograph  (tö  ep^ov  Werk,  Arbeit)  von  Mosso,  welcher  die 
KrmSldong  graphisch  registrirt.  Man  vergleiche  das  allgemeines  Interesse  bietende 
Buch  von  A.  Mosso:  Die  Ermüdung,  aus  dem  Italienischen  von  J.  Glinzer, 
Leipzig.  Hirzel,  1892  und  desselben  Autors  Gesetze  der  Ermüdung  im  Archiv  f.  Anat. 
i  Physiol.  Physiologische  Abthlg.,  1890,  p.  89  fF. 

Eine  sehr  geschickte  Zusammenstellung  aller  graphischen  Methoden  giebt 
Marey's  Werk:  La  mäthode  graphique  dans  les  sciences  expärimentales  etc. 
Paris.  Masson,   1878. 
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Messung  von  Raum  und  Zeit 


Raummessen  heisst  die  Ausdehnung  der  Körperwelt  bestimmen. 
Das  genauste  Baummaass,  welches  wir  von  Natur  besitzen,  ist 
unser  eigener  Körper.  Wir  tragen  ihn  im  Räume  herum  und 
schreiten  Entfernungen  ab,  um  uns  von   ihnen   eine  Kenntniss   zu 

^fieSSSer  verschaffen. 

In  Sonderheit  liefert  das  Augenmaass  und  das  Abtasten 
uns  eine  Vorstellung  von  der  Grösse  des  Raumes.  Durch  das  Gehör 
beherrschen  wir  Raumgebiete,  die  sich  unter  günstigen  Umständen 
nach  Kilometern  berechnen.  Der  Blick  aber  durchspäht  das  für  uns 
vorhandene  Weltall  bis  zu  den  entferntesten  Gestirnen. 

Zeitmessen  heisst  Anfang  und  Ende  eines  Ereignisses 
bestimmen.  Das  Mittel,  welches  wir  von  Natur  dazu  besitzen,  ist 
wiederum  der  Gesichts-  und  Gehörsinn.  Allein  mit  diesen  Mitteln 
bleiben  die  Messungen  ungenau,  sie  geben  uns  nur  an,  ob  ein 
Gegenstand  grösser  oder  kleiner,  ob  eine  Zeitdauer  länger  oder 
kürzer  ist,  über  das  Wieviel  gewähren  sie  jedoch  keinen  genauen 
Aufschluss.  Unserem  Auge  erscheint  ein  Raum,  beispielsweise  der 
eines  Zimmers,  bald  grösser,  bald  kleiner,  je  nacbdem  er  MobiUar 
enthält  oder  leer  ist. 

„Stare  putes,  adeo  proceduot  tempora  tarde, 
Et  peragit  lentis  passibu«  aanus  iter'*  —  — 

SO  berichtet  der  verbannte  Ovid,  weil  sein  Interesse  nicht  genügend 
in  Anspruch  genommen  war.  Wenn  das  Gegentheil  eintritt,  so  findet 
man,  dass  die  Zeit  leider  zu  schnell  verstreicht. 

Um  für  wissenschaftliche  und  praktische  Zwecke  genaue  Mes- 
sungen auszuführen,  bedienen  wir  uns  exakter  Methoden  und  zu- 
verlässiger Instrumente. 

^^simjceD^^'  ^^^  Ausgangspunkt  für  die  Messung  des  Raumes  ist  eine  Ge- 

rade, als  die  kürzeste  Entfernung  zwischen  zwei  festen  Orten  des- 
selben, welche  durch  ihre  Länge    bestimmt  wird.     Der  Begriff  der 
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Länge  wird  auf  jede  krumme  Linie  ausgedehnt.  Aus  dem  Längen- 
maass  ergiebt  sich  das  Flächen-  und  Körpermaass,  indem  man  die 
Maasszahl  ins  Quadrat,  beziehungsweise  in  die  dritte  Potenz  erhebt. 
Zur  Messung  der  Zeit  knüpfen  wir  an  die  Bewegung  der  Himmels- 
körper an.  Der  Mechanismus  dieser  grossen  Weltenuhr  geht  nie 
falsch. 

Geregelte  Maass-Systeme  lassen  sich  bis  in  die  ftl teste  Zeit  mensch- ^^t^^jl^^l^ 
Heher  Enltiir  znrückverf eigen.  Die  Alterthumsforscher  Böokh  und  Brandis  Systeme, 
suchten  den  Ursprang  aller  Maasse  in  Babylon;  doch  erscheint  es  nach  neueren 
Forschungen  wahrscheinlicher,  dass  dies  nur  für  das  Zeitmaass  zntriftt,  wfthrend 
der  Ursprung  des  Raummaasses  nach  Aegypten  zu  verlegen  ist,  wo  das- 
selbe schon  durch  gesetzliche  Bestimmung  normirt  war.  Darüber  berichtet  Her o- 
dot  IL  109:  Soxist  8e  |xoi  tv&eurev  •^vu^tokt^    eups&eroa  c(  tfjv  'EXXdSa  etcavcX^erv. 

Die  ägyptische  Elle,  welche  durch  Le peius  (Die  altagyptische  Elle  und  ihre 
Eintheilung,  Abhandig.  d.  Berl.  Akad.,  1865)  fest  bestimmt  wurde,  wird  schon  in 
dem  Pap y ras  Rhind,  einem  mathematischen  Werke,  erwähnt,  welches  um  1700 
V.  Chr.  nach  einer  noch  älteren  Vorlage  verfasst  worden  ist 

Nach  dieser  «königlichen*  oder  grossen  Elle  (525  mm)  wurden  die  Pyra- 
miden und  die  Tempel  von  Edfu  und  Denderah  erbaut.  Aus  den  ägyptischen 
Maassen  sind  die  Systeme  der  Griechen  nnd  Römer  abgeleitet  worden,  deren  Nach- 
virkoog  sich  bis  auf  die  neuste  Zeit  verfolgen  lässt. 

A.  Messung  des  Raumes. 

I.  Das  Längenmaass.  Dasselbe  ist  seit  den  ältesten  Zeiten  ^",iJ2*"' 
allen  metrologischen  Systemen  zu  Grunde  gelegt  und  meist  den 
Dimensionen  des  menschlichen  Körpers  entlehnt  worden.  Bald  war 
es  der  Arm,  bald  der  Fuss,  welcher  als  Muster  diente.  Es 
ist  bis  vor  kurzem  bei  den  verschiedenen  Völkern  ein  sehr  verschie- 
denes und  arbiträres  gewesen.  Meistens  wurde  der  Fuss  des  Lande s- 
fiirsten  als  Einheit  gewählt.  Diese  musste  natürlich  sehr  veränderlich 
ausfallen.  Es  ist  eine  anthropologische  Thatsache,  dass  alle  germa- 
nischen und  romanischen  Yolksstämme  grössere  Füsse  haben  als  die 
keltischen ;  überdies  lebt  der  eine  Herrscher  auf  grossem,  ein  anderer 
auf  bescheidenerem  Fusse.  —  Als  man  anfing,  in  den  Naturwissen- 
schaften genaue  Messungen  auszuführen,  als  sich  ein  internationaler 
Verkehr  mehr  und  mehr  entwickelte,  stellte  es  sich  als  dringendes 
Bedürfniss  heraus,  eine  gemeinschaftliche  Maasseinheit  zu  be- Li^^iSf a^s 
sitzen  und  dieselbe  aus  der  Natur  abzuleiten,  damit  sie  in  derselben  ^'  "^°»®"^^*°- 
Grösse  stets  wieder  beschaift  werden  könnte,  wenn  sie  gänzlich  ver- 
loren gehen  sollte.  Es  sind  daher  heutzutage  alle  früheren  Maasse 
fast  ganz  durch  das  französische  System  verdrängt  worden.  In 
demselben  brachte  man  die  Längeneinheit  in  Beziehung  zum 
Umfang  der  Erde,  wie  ihn  eine  durch  die  Erdaxe  gelegte  Ebene 
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angiebt.  Die  Durchschnittslinie  dieser  Ebene  mit  der  Erdoberfläche 
heisst  bekanntlich  Meridian  (Int.  meridianus  circulus  der  mittfigige  Kreis, 
in  welchem  fQr  jeden  darin  liegenden  Ort  der  Erde  die  Sonne  mittags  um  12  Uhr  steht) ; 
und  der  vierzigmillionste  Theil  desselben,  also  der  zehnmil- 
lionste Theil  seines  Quadranten,  das  heisst  des  Meridianbogens 
vom  Aequator  bis  zum  Pol  wurde  als  Längeneinheit  gewählt  und 
^^^Metere/^  Meter  (gr.  TÖ  jistpov  das  Maass)  genannt.  Aus  dem  Meter  wurden  alle 
anderen  kleineren  und  grösseren  Maasse  durch  Division  und  Mul- 
tiplikation mit  der  Zahl  Zehn  abgeleitet.  Die  Bezeichnungen 
sind  folgende: 

Metrische  ^    -tr  x 

Ungenmaasse.  1    Meter   =   m 

1  Decimeter  =  0,1  m  =  dm  (lat.  decimus  der  Zehnte), 

1  Centimeter  =  0,01   m  =  cm  (lai  centesimus  der  Hundertste), 

1  Millimeter  ■=  0,001  m  =  mm    (lat.  millesimus  der  Tausendste], 

1  Mikron  =  0,000001  m  =  /<  (gr.  p-ixpic  klein), 

1  Dekameter  =  10  m  (gr.  Uxa  zehn), 

1   Hektometer  ==   100  m  (gr.  «aröv  hundert), 

1  Kilometer  =  1000  m  =  km  (gr.  xi^ioi  tausend), 

1  Myriameter  =  10000  m  (gr.  jxupioi  sehr  viele,  zehntausend). 

C-G-S- Einheit  (1. 

Langeomaasses.  Di^  C-G-S-Einhc it  der  Länge  ist  das  Centimeter. 

Hinsichtlich  dieser  Bezeichnung  sei  noch  bemerkt,  dass  bei  An- 
wendung der  Abkürzungen  derselben  keine  Schlusspunkte  beigefügt 
werden,  und  dass  man  ferner  bei  Maassangaben  die  Abkürzung  hinter 
den  vollständigen  Zahlenausdruck  stellt.  Also  beispielsweise :  27,357  m 
Für  diejenigen  der  vorstehenden  Bezeichnungen,  bei  denen  eine  Ab- 
Maassangabe/in  kürzung  fehlt,  besteht  eine  solche  nach  amtlicher  Vorschrift  niclit. 
opie. j^^^g  Mikron,  1  //  =  0,001  mm,  wird  neuerdings  vielfach  bei  mikro- 
skopischen Maassangaben  gebraucht,  um  längere  Zahlenausdrücke  in 
Millimetern  zu  umgehen.     Also :  27  /.t  =  0,027  mm. 

VorschlSge  znr 

Ableitunif  des  YiXv  die  Ableitung  des  Meters  wurden  mehrere  Vorschläge  gemacht.     Zwe 

sind  die   wichtigsten.    Der  eine  aus  dem  Jahre  1664  stammt  von  dem  Holläudei 

Huygens  und  ging  dahin,  den  dritten  Theil  der  Länge  des  Sekundenpendels  untei 

Gabriel  Monton,  dem  Namen  pes  horarius  als  Längeneinheit  zu  wählen.     Den  anderen  n)acht< 

Ir wwThioiogS; <*er  Franzose  Gabriel  Mouton.    Er  rieth  in  seiner  1670  in  Lyon  erschienenei 

^ij't"  ao  der    Schrift:  Observationes  diametrorum  solis  et  lunae  apparentium  etc.  die  Bogen 

Lyon,  gest.  28.  minute  eines  Meridiangrades  nnter  dem  Namen:  Milliare  oder  Mille  als  Kin 

^^^dftselbst^^*  ^^^^  ^^  Grunde   zu  legen.    Aber  erst  hundert  .Tahre  später,   als  mehrere  Stadt* 

Frankreichs  um   Abschaffung  der   zahlreichen  Maasse  verschiedener  Art  peti 

tionirten,  erinnerte  man  sich  dieser  Vorschläge.     Im  Jahre  1790  kam  die  Petitioi 

vor  dieAssembl^e   Constituante.     Es  wurde  für  die  betreffende  Frage  ein 

Kommission   eingesetzt,    welche  aus   mehreren  berühmten  Physikern  und  Mathe 

matikem  bestand.    Der  Bericht  derselben    vom  19.  März  1791  entschied  sich  fü 
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die  Herleitang  der  Längeneinheit  ans  dem   Erdmeridian  und  wurde  von   <)®]^^®J'?  T'^?^^' 

koDstitairenden  Yeraammlnng  angenommen.    Im  Jahre  1792  begannen  die  Aatro- 16.  Ang.  '1744  in 

nomen  M^chain  nnd  Delambre  die  Messung   des  Meridianbogens  von  I^ün-^^p^  fgo^  |^' 

kirchen  fiber  Rhodez  bis  Barcelona  und  führten  sie  trotz  der  Stürme  der^^i^.^'^  ^^9  ^^ 

RevotatioB  zu  Ende.    A»>  10.  Dezember  1799  wurde  die  definitive  L&nge  des      V^^^. 

Meters  unter  der  Annahme  einer  Polarabplattung  der   Erde   von   l^aa*    des  /**»»  Baptiste 

Jos.     Delambro, 
Aeqnatorialdurchmessers  zu  443,296   Pariser  Linien    endgültig  festgestellt.     Die  gob.  19.  Sopt. 

geschickte  Nomenklatur  des  metrischen  Systems,  in  welchem  Theile  der  Ein-  Jilit.^'i^^Änff'' 
heit  durch   Vorsetznng   von  lateinischen ,  Vielfache  derselben   durch   Vorsetzung  1822  in  Pari». 
Ton  gnechischen  Zahlwörtern    bestimmt  werden ,  soll  der  Hauptsache   nach  von  nomie  am  Col- 
dem  Holländer   van    Swinden  herrühren,  welcher   im  Jahre  1790  im  Auftrage j^^®^^*^J[j^*"^^^ 
derbatavischen  Republik  nach  Paris  geschickt  wurde,  um  an  den  Berathungen  ^winden .  geb. 
über  das  neue  Maass-System  Theil  zu  nehmen.  ß«Vl8J"ai8' 

Das  französische  Metersystem  wurde  1803  in  Italien,   1821  in  Holland*''*'^;^^';^  fn^*"®" 
nnd  Belgien,  1836  in  Griechenland,  1859  in  Spanien,  1872  in  Deutsch-     Amsteidam. 
Und  nnd  1876  in  Oesterreich-Üngarn  eingeführt.  Im  April  und  Mai  des  Jahres  J^^J^;®^°J*  ^^! 
1875  tagte  in  Paris  die  sogen.  Meterkonferenz,  an  der  sich  alle  europäischen        stems. 
Regierungen,  mit  Ausnahme  der  von  England,  und  viele  aussereuropäische  Staaten  '^^®  un^^^^' 
betheiligten.     Zweck  dieser   Konferenz  war,   dem  metrischen  Systeme  allgemeine 
(jeltung  zu  verschaifen  und  ein  internationales  Comit^  zu  bilden,  welches  für  die 
Herstellung   der   Kopien   der   im   französischen    Archiv    aufbewahrten   Urmaasse 
sorgen  solle. 

Bas  Bureau  dieses  Comit^s:  Bureau  international  des  poids  et  mesures,  . 
welches,  mit  den  feinsten  Apparaten  ausgerüstet,  auf  gemeinschaftliche  Kosten 
unterhalten  wird,  hat  seinen  beständigen  Sitz  im  Pavillon  de  Br^teuil  in  Sävres 
bei  Paris,  üeber  die  Arbeiten  des  internationalen  Institutes  für  Maass  und  Ge- 
wicht berichtet  Thiesen  in  der  Zeitschrift  für  Instrnmentenkunde ,  3.  Jahrg. 
1883,  p.  1  ff.  und  p.  41  flF.  —  Lesenswerth  ist  eine  kleine  Schrift  von  W.  d  e  Ji'  0  n- 
vielle:  Le' metre  international  d^finitif,  Paris,  Masson,  1875.  Besondere  Be. 
börden,  in  Dentschland  die  Eichämter  (eichen  oder  aichen,  vom  mittelhochd.  Eichftmter. 
icben  =  abmessen)  treffen  in  den  einzelnen  Ländern  Bestimmungen,  nach  welchen 
die  Maasse  und  Gewichte  angefertigt  werden,  und  wachen  über  die  genaue  Ein- 
haltang  der  vorgeschriebenen  Bedingungen. 

Der  Maass-Stab,  welcher  den  französischen  Meridianmessungen  zu  Grunde 
gelegt  wurde,  war  die  Toise  du  P^rou.  Ein  Vorläufer  desselben  war  eine  in  ®^®  "  '®°' 
das  Gemäuer  des  Chfttelet  in  Paris  eingelassene  eiserne  Schiene,  welche  zwei  Vor- 
spränge hatte ,  deren  Zwischenraum  als  Toise  bezeichnet  wurde  und  zur 
Kontrolle  der  damals  gebränchliohen  Maass-Stäbe  diente.  Die  Toise  du  P^rou 
war  ein  eiserner,  17  Pariser  Linien  breiter,  4  Linien  dicker  Maass- Stab,  welcher 
bei  W!t^  C.  die  Länge  von  6  Pariser  Fuss  hatte  und  schon  im  Jahre  1736  einer 
von  Ludwig  XV.  ausgerüsteten  Expedition  nach  Peru  zu  Gradmessungen  ge- 
dient hatte. 

Zur  Ausführung  von  derartigen  Messungen  denke  man  sich  eine  Anzahl  her-  q^'j^^'^^^"^  ^JJ"^ 
vorragender  Punkte,  Berg-  und  Thurmspitzen ,  oder  sogen,  trigonometrische  Sig- 
nale, welche  zu  diesem  Zwecke  besonders  errichtet  werden,  durch  Visirlinien  ver- 
bunden und  das  dazwischen  liegende  Land  durch  ein  Netz  von  Dreiecken  bedeckt, 
welche  sich  aneinander  anschliessen.  Es  ist  dann  nur  erforderlich,  eine  einzige 
Dreieckseite,  die  sogen.  Basis  oder  Standlinie  und  die  sämmtlichen  Winkel  der 
Dreiecke  mit  Winkelinstrnmenten   genau  zu  messen,   um  die  Lftnge  sämmtlicher 
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Si^^R^jä"^'®*®*^^®®^*®"'  *'®^  *°®**  den  Längenabsfcand  von  zwei  beliebigen  Pankten  des 
geb.  1691  in  Lov- Breiecknetzes  berechnen  zn  können.  Diese  sogen.  Triangulirungsmethode  oder 
Oku626dMeJbst TriÄ°S^**i<>n   stammt  von  Willebrord   Snellius   van   Roijen,  einem  hol- 

als  Profeasor  an  ländischen  Mathematiker. 
der   Universität. 

Bei  der  Arbeit  des  Aufsuchens  der  Dreieckspunkte  eines  projektirten  Trian* 
gulationsnetzes  im  Felde  bedient  man  sich  neuerdings  wohl  eines  von  dem 
Ingenieur  F.  H.  Reitz  in  Hamburg  konstruirten  Apparates,  Periheliotrop  genannt. 

^*üär*Grad-^*  ^^°®^^^*^**^^  ^^^  Geschichte  der  Gradmessungen  sei  bemerkt,  dass  schon  im 

messangen.     Alterthum  der  Bibliothekar   von  Alexandria  Eratosthenes   eine  Methode   für 
geb^m^y?QiT  ^^^^^^^^  versuchte.    Man   vergleiche:   Günther:  Die  Erdmessung  des  Erato- 
in  Cyrene,  gest.  sthenes  in:  Deutsche  Rundschau  ftlr  Geogr.  u.  Statistik,  Jahrg.  3,  p.  327  ff.  und 
Alexandri'en.'^  Berger:  Die  geographischen  Fragmente  des  Eratosthenes  etc.,  Leipzig  1880. 
Eingehende  Nachrichten  über  dieses  Thema  findet  man  bei  Sadebeck:  Entwick- 
lungsgang der  GradmessuDgsarbeiten  und  gegenwärtiger  Stand  der  europ&ischen 
Gradmessung  y  Berlin   1876.     Eine  ausführliche  Angabe  aller  hieher  gehörenden 
literarischen  Arbeiten   bringt  der  Katalog  des  Berliner  geodätischen   In- 
stituts,  Berlin   1876.   —   Der  Toise   gedachte    neuerdings   Peters   in    seiner 
Schrift:  Zur  Geschichte  und  Kritik  der  Toisen-Maass-Stäbe.  Berlin  1886,  herausg. 
von  der  Kaiserl.  Normal-Eichungs-Kommission.  In  historischer  Hinsicht  interessant 
sind  auch  die  Aufsätze  von  C.  Wolf,  welche  er  in  der  Zeitschrift  für  Instnimenten- 
kunde,  3.  Jahrg.,  1883,  p.  64  ff.,  176  ff,  248  ff.  und  392  ff.  veröffentlichte. 

Lta°e^nmä»8e  Während  in  den  meisten  Staaten  das  metrische  System  heute 

offiziell  eingeführt  ist,  wird  in  Grossbritannien,  selbst  in  der 
Wissenschaft,  oftmals  noch  nach  einem  besonderen  System  gerechnet, 
welches  hier  deswegen  kurz  erwähnt  werden  soll.  Die  Längeneinheit 
heisst  das  Yard,  ihm  liegt  die  angelsächsische  Elle  zu  Grunde,  in 
Betreflf  welcher  Heinrich  I.  im  Jahre  1101  anordnete,  dass  sie 
gleich  der  Länge  seines  Armes  bis  zur  Spitze  des  Mittelfingers  zu 
bemessen  sei. 

Im  Jahre  1758  Hess  eine  vom  Parlament  ernannte  Kommissen  ein  neues 
Yard,  das  sogen.  Imperial  Standard  Y a r  d , anfertigen,  welches  1824  gesetzlich 
bestätigt  wurde.  £s  wurde  auf  36  Zoll  normirt,  von  denen  39,1393  die  Länge 
haben  sollten,  welche  das  Sekundenpendel  in  London  angiebt.  Bei  dem  Brande 
des  Parlamentsgebäudes  im  Jahre  1834  wurde  dieses  Urmaass  vernichtet.  Da  die 
Experimente  zur  Ermittelung  der  Pendellänge,  wie  man  anzunehmen  Grund  hatte, 
ungenau  gewesen  waren,  war  es  schwierig,  die  Länge  des  alten  Yards  wiederzu- 
finden.   Man  begnägte  sich  daher,  dasselbe  nach  vorhandenen  Kopien  abzuleiten. 

Das  jetzige  Yard  ist  in  Bronze  verfertigt  und  aus  ihm  werden 
folgende  Maasse  abgeleitet: 

1  Yard  =  3  Feet  =  0,9143  m  (1  m  =  1,0936  Yard  =  3,2809  Feet), 

1  Foot  =12  Inches, 

1  Inch  =  12  Lines   (auch   in  8,  10,  16  etc.  Linien  und  in  3  Theile 

sogenannte  barley-corns  getheilt), 
1  Line  =  12  Seconds, 
1  Second  =  12  Thirds, 
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1  Fathom  =  2  Yards, 

1  Bod  or  Pole  or  Perch  =  5J  Yards, 

1  Chain  =  22  Yards, 

1  Furlong  =  220  Yards, 

1  Mile  =  1760  Yards. 

Es  mag  Doch  erwfthnt  werden,  dass  man  sich  in  den  deutschen  Lftndem 
früher  meist  des  Buodecimalfussmaasses  bediente.  1  preussischer  Fuss  (')  hatte 
12  Zoll  (")  h  12  Linien  ("'),  1  I^nie  =  2,18  mm;  12  Fuss  bildeten  1  Ruthe  («), 
2000  Ruthen   1  Meile  =  7532,485  m ;    1  £Ue  hatte  25,5  Zoll ,  1  Lachter  80  Zoll. 

Hinsichtlich  der  Maasse  des  Alterthums  sei  auf  folgende  Schriften  verwiesen : 

August  Boeckh:  Metrologische  Untersuchungen  über  Gewichte,  Münz- 
fusse  und  Maasse  des  Alterthums  in  ihrem  Zusammenhang,  Berlin  1838. 

Joh.  Brandis:  Bas  Münz-,  Maass-  und  Gewichtswesen  in  Yorderasien  bis 
Aof  Alexander  den  Grossen,  Berlin  1866. 

Heinr.  Nissen:  Griechische  und  römische  Metrologie  in  Müller 's  Hand- 
bach der  klassischen  Alterthumswissenschaft,  Nördlingen,  Beck,  1886,  Bd.  I. 
p.  666  ff. 

Hinsichtlich  der  früher  in  den  modernen  Staaten  der  ganzen  Welt  gebrftuch- 
lichen  Längenmaasse  findet  sich 'Näheres  bei  R.  Klimpert:  Lexikon  der  Münzen, 
Maasse  und  Gewichte  etc.  aller  Lftnder  der  £rde,   Berlin,  Regenhardt,  1885. 

a)  Gewöhnliche   Maass-Stäbe  und  Zwischeninstrumente. 

Wenn  die  Endpunkte  der  zu  messenden  Grösse  zugänglich  sind  ^™^*®  ^'*^®'^" 
und  sich  ein  Maass-Stab  anlegen  lässt ,   so  bedient  man  sich  direkt 
eines  solchen.  Die  gewöhnlichen  käuflichen  Maass-Stäbe  und  Messbänder 
erheben  auf  grosse  Genauigkeit  keinen  Anspruch,  da  das  Material,   ^J^lgtite 
aus  welchem  sie  verfertigt  werden,  theils  unregelmässig  schwanken- 
den   (Ausdehnung    durch    Temperaturunterschiede,    Aufnahme    von 
Feuchtigkeit),    theils  stetig  zunehmenden  Veränderungen  (Abnutzung) 
unterworfen  ist.    Die  Fehler,    die  hierdurch  bei  der  Messung   auf- 
treten, sind    in  den   meisten  Fällen   aber  so  gering,  dass  man  sie 
bei  den  im   chemischen  Laboratorium  häufiger  vorkommenden  Mes- 
sungen vernachlässigen  kann.     Das  beste   Material  ist  eine  Metall- 
komposition, welche  90 ^/o  Piatina  und  10**/o  Iridium  enthält.    Die- ^^**^°,JjJj^^°™- 
selbe  ist  äusserst  hart,   elastisch  wie  Stahl,  ganz  unveränderlich  an 
der  Luft  und  nimmt  eine  schöne  Politur  an.     Aus   dieser  Mischung 
werden  die  Urmaasse  für  die  einzelnen  Staaten  hergestellt. 

Sind  die  Endpunkte  einer  zu  messenden  Strecke  zwar  zugänglich, 
lässt  sich  aber  ein  Maass-Stab  nicht  direkt  anlegen,  so  bedient  man 
Jiich  besonderer  Zwischeninstrumente.  Die  gebräuchlichsten  sind  ^P^OTJ^^jJ^ 
die  Schieber-  und   Tasterzirkel;  erstere  werden  auch  Kaliber-   JMtrumonton. 
maasse   genannt.     Sowohl   der  Handwerker  als   auch   der    Gelehrte 
gebraucht  sie.     In  der   Hand  des  letzteren  dienen  sie    vielfach   zu 

Orieibaeh,  Propädeutik.  4 
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anthropometrischen  Bestimmangen.  Der  Tasterzirkel  findet  auch 
in  der  Geburtshülfe  Anwendung.  Der  Chemiker,  der  keine  mensch- 
lichen Becken  zu  messen  hat,  kann  damit  den  Durchmesser  seiner 
Destillir-  und  Kochkolben  bestimmen.  Die  Abbildungen  (Fig.  6  bis  8) 
ersparen  die  Beschreibung  dieser  Instrumente. 


Fig.  6. 
Tasterzirkel  nach  Martin. 


Fig.  7. 
Tasterzirkel  nach  Ger  mann. 
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Fig.  8. 

Schieberzirkel   oder  Kalibermaass. 

A  fester  Arm ;   B  beweglicher  Ann  des  Schlittens  0,  der  dorch  die  Schraube  D  fizirt  werden  kann ; 

M  Limbos;  N  Nonios. 


In  Nachstehendem  geben  wir  einiges  über  die  Längendimensionen  des 
menschlichen  Körpers. 

Die  mittlere  Eörp  erlange  der  Bevölkerung  beträgt  nach  Mo  räche: 
Artikel  «Militaire**  in  Dechambre*s  Bictionnaire  encyclop^dique  des  sciences 
m^dicales,  II.  Ser.  T.  VII,  1877,  p.  731 
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in  Frankreich 154    cm 

Oestenreich 155,3  « 

Italien  nnd  Spanien 156     , 

Belgien 157     , 

Deutschland  (Preussen)       .    .     .    .     162,1  , 

(Baden)       157      , 

£ngland  und  Nordamerika      .     .    .    160     , 

Schweden       160,8  , 

Die  EOrperlfinge  des  erwachsenen,  gut  gebauten  Mannes  beträgt  nach 

C.  6.  Carus  (Proportionslehre  1854,  p.  9) 171  cm 

S  c  h a d  0  w  (Poly clet  oder  von  den  Maassen  d.  Menschen,  3.  Aufl.,  1 877 ,  p.  56)    1 78    , 
Zeising  (Nova  acta  Acad.  caes.  Leop.-Garol.  natur.  cnrios.  1858,  Bd.  26, 

2.  Abth.,  p.  783  ff.)        173    , 

Krause  (Handbuch  der  menschl.  Anatomie,  Bd.  II,  3.  Aufl.,  1879,  p.  9)    173    , 
Die  Eörperlänge  der  erwachsenen,  gut  gebauten  Frau  beträgt  nach 

Qnetele  t  (Anthropom^trie  1870) 158    cm 

Krause  (a.  a.  0.)       162,6  . 

Zeising  (a.  a.  0.) 166     , 

Schadow  (a.  a.  O.) 166      , 

Tenon  (Archives  d*hygiäne  publique   1833,  T.  X,  p.  27.)      150,6  „ 
Die  Lftnge   des   weiblichen  Körpers   ist  um  8—16  cm  geringer  als  die 
des  männlichen. 

Die  Körperlänge  des  Neugeborenen  beträgt  nach 
(j.  Wagner  (Beobachtungen  Ober  Gewicht  u.  Maasse  der  Neugeborenen, 

Dissert  Königsberg  1884.) 47,1  cm 

Schröder  (Lehrbuch  der  Geburtshülfe,  9.  Aufl.  1886,  p.  60)    ....    49      , 
Brummerstädt   (Bericht  aus  der  Grossherzogl.  Centralhebammmen- 

Anstalt  in  Rostock  1865,  p.  47) 49,5  , 

Ffir  weibliche  Neugeborene  ist  im  Allgemeinen  5  bis  6  mm  weniger  zu  rechnen. 
NachFas  abend  er  (Zeitschrift  f.  Geburtshülfe  u.  Gynäkologie  1878,  Bd.  III,  p.  278) 
sind  dieKinder  Erst  gebär  ender  um  0,43cm  kürzer  als  die  Mehrgebärender. 

Die  durchschnittliche  Körperlänge  bis  zum  17.  Lebensjahre  beträgt  nach 
Beneke  (Die  anatomischen  Grundlagen  der  Kon- 
stitutionsanomalien 1878,  p.  272)  für  beide 
Geschlechter        ....*....    beim  Neugeborenen  49—52  cm 


Kotelmann  (Zeitschrift  des  Kgl.  Preuss.  Statist. 
Bureaus  1877)  für  das  männl.  Geschlecht 


im  1.  Jahre 

.    68—72 

« 

1»    2.       , 

.     .    80-81 

T 

»3.       „ 

.    .    88-90 

S 

,    4.      , 

.    .    96 

» 

1.    6-      1. 

.      103    105 

« 

.    7.      , 

.     112 

1» 

im  9.— 10.  J 

ahre  128,58 

cn 

.  lO.-ll. 

,       130,75 

« 

,  11.     12. 

,       185,06 

9 

,  12.-13. 

,      139,91 

H 

,  13.-14. 

.       143,09 

9 

,  14.     15. 

,       148,88 

V 

,  15.— 16. 

,       154,19 

» 

r,  16.— 17. 

,       161,65 

11 
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Dickenmoseimg. 


Mftnner: 

Weiber: 

98,5  cm 

93,7  cm 

18.5    , 

17,4  , 

24,6    . 

23,4  . 

61,6    . 

68,2   . 

108,0   . 

98,4  . 

74,2   , 

69,2  . 

Der  Abschlass  des  Längenwachsthums  erfolgt  nach  Gonld  (Investigatioiis 
in  the  militaiy  and  anthropological  statistics  of  American  soldiers  1869) 

für  Nordamerikaner  und  Irländer  im  31. — 34.  Jahre 

,    Engländer ,29.  , 

j,     Schotten «28.  ^ 

,     Franzosen        «27.  , 

,    Skandinavier       *  25.  « 

,    Deutsche 23.  „ 

Vom  50.  Lebensjahre    an    nimmt  die   Körperlftnge   ab;    die   Verminderung 
kann  bis  zu  7  cm  betragen. 

Einzelne  Dimensionen  des  erwachsenen  Körpers  hat  Hof  f  mann  (Lehrbuch  der 
Anatomie  Bd.  I,  2.  Aufl.,  1877,  p.  48/49)  wie  folgt  bestimmt: 

Stamm  länge  (Scheitel  bis  Damm) 

Kopfhöhe  (CJnterkieferwinkel  bis  Scheitel) 

Halslänge  (Hinterkopf  bis  Domfortsatz  des  7.  Halswirbels) 

Rumpf  länge  (vom  7.  Halswirbel  bis  Damm) 

Beinlänge  (Hüftbeinkamm  bis  Fusssohle) 

Armlänge  (Schulterwölbung  bis  Spitze  des  Mittelfingers) 

b)  Instrumente  zur  Dicken-  und  Weitenmessung. 
1.  Metallplatte   zur  Dickenmessung.     Zur  Dickenmes- 
sung von  Stäben  aus  Metall  oder   anderem  Material,  von  Drähten 

und  Saiten  benutzt  man  ein  kleines  Instrument, 
welches  auf  einem  Proportionalsatze  zwischen 
Grundlinie  und  Höhe  in  einem  gleichschenk e- 
ligen  Dreiecke  beruht  und  welches  Fig.  9  ver- 
sinnlicht.  Eine  Metallplatte  enthält  einen  drei- 
eckigen Ausschnitt.  An  dem  einen  Schenkel  des- 
selben verläuft  eine  Millimeterskala,  welche  bei 
der  Anfertigung  von  der  Höhe  aus  auf  ihn  über- 
tragen wurde.  In  den  Ausschnitt  wird  das  zu 
messende  Objekt  so  weit  als  möglich  und  zwar 
senkrecht  zur  Platte  eingeschoben.  Natürlich  hängt 
die  Messung  von  der  Oeffnung  des  Ausschnittes, 
d.  h.  von  dem  Winkel  an  der  Spitze  des  gleich- 
schenkeligen  Dreiecks  ab.  Je  kleiner  dieser  Winkel 
ist,  desto  dünnere  Objekte  lassen  sich  messen. 
Kennt  man  nun  für  eine  bestimmte  Länge,  ge- 
messen in  Millimetern,  von  der  Spitze  des  Drei- 
ecks aus,  die  Dicke  eines  Objektes,  ebenfalls  in 
Millimetern,  so  lässt  sich  aus  dem  Verhältnisse 
beider  Dimensionen  die  Dicke  eines  Objektes  so- 
fort bestimmen.  Es  betrage  beispielsweise  bei  einer  abgelesenen 
Länge  von  20  mm  der  Durchmesser  des  Objektes  1  mm,  so  verhält 


Fig.  9.     Metallplatte  zur 

Dickenmessong  von  Drfth« 

ten  etc.,  sogenannter 

Diokenmesser. 
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sich,  wenn  man   mit  y  die  Dicke  des  Objektes  und  mit  x  die  ab* 
gelesene  Länge  bezeichnet 

y  :  X  =  1  :  20,  also 

y  =  tV  X. 
Reicht  das  Objekt  in  dem  Ausschnitt  bis  45  mm, 

so  ist  y  =  -Jl^  =  2,25  mm, 

2.  Fühlhebel  und  Sphärometer.  Man  hat 
zur  Dickenmessung  feiner  Bleche,  Deckgläschen  etc. 
noch  andere  Instrumente,  den  sogen.  Fühl  he  bei  und 
das  im  Wesentlichen  aus  einer  Mikrometerschraube 
bestehende  Sphärometer  (gr.  >)  <j<parpa  die  Kugel,  über- 
haupt jeder  runde  Körper)  konstniirt,  auf  welche  hier 
nicht  näher  eingegangen  wird.  Ueber  das  Sphäro- 
meter vergleiche  man:  Czapski's  Aufsatz  in  der  Zeit- 
schrift für  Instrumentenkunde  1887,  p.  297  flf.. 

3.  Metallplatte  zur  Weitenmessung.  Auf 
derselben  Theorie  wie  der  Dickenmesser  beruht  ein 
Instrument,  welches  zur  Messung  der  Weite  von 
Röhren  benutzt  wird  (Fig.  10).  Das  in  Betracht  kom- 
mende Verhältniss  ist  hier  1  :  4.  Die  Anwendung  des 
Instrumentes  ist  leicht  ersichtlich.     Die  Weiten  sind 

direkt  in  Millimetern  auf  der  Platte  verzeichnet. 

Nach  Fröhlich  (Virchow*s  Archiv  1872,  Bd.  54,  p.  852) 
betrfigt  der  Brustumfang  des  Menschen  bei  wagrecht  ausgestreckten 
Annen,  unter  den  Brustwarzen  und  dicht  unter  dem  Schulter- 
blattwinkel, nach  der  Exspiration  82  cm;  nach  der  Inspi- 
ration 89  cm.  Ueber  den  Brustumfang  und  den  praktischen  ^'  w«it«nmaLnnir 
Werth  seiner  Bestinuninig  findet  sich  viel  Interessantes  in 
Fröhliches  Schrift:  Die  Brustmessung  im  Dienste  der  Medi- 
zin, Leipzig,  Langkammer  1894. 


Ftthlhebel  und 
Sphlromotsf. 


Weitenmessüng. 


zur    Weitenmessnng 
von  Rohren,  soge- 
nannter Weiten- 
messer. 


c)  Das  Kathetometer. 

Besondere  Aufmerksamkeit  muss  man  der  Längenmessung  dann 
zuwenden,  wenn  die  zu  messende  Entfernung  und  die  Theilung  des 
Maass-Stabes  sich  in  verschiedenem  Abstände  vom  Auge  des  Beob- 
achters befinden,  wie  dies  bei  Barometern,  Thermometern  und 
kalibrirten  Röhren  aller  Art,  in  welchen  sich  eine  Flüssigkeits- 
säule  befindet,  vorkommt.  Um  die  genaue  Höhe  des  Quecksilber- 
standes in  der  Glasröhre  ABi  (Fig.  11)  an  der,  auf  der  Oberfläche 
ihrer  Wand  vorhandenen  Skala  zu  beobachten,  müsste  der  Theil- 
strich  6,  welcher  mit  dem  Scheitel  der  Quecksilberwölbung,  Meniskus 
(gr.  0  |ii|viaxo«  ein  kleiner  Mond,  Dimin.  von  o  jii^v  Mond)  genannt,  in  einer 


MeniikoA. 


Horizontalen  liegt,  abgelesen  werden.   Hat  aber  der  Beobachter  keine 
Kontrolle  dafür,   das»   sich  sein  Äuge   in   der   Horizontalen  hhj   be- 


Fig-  11-    Ablenutf  des  Qacckiilbentandea  In  einer  kiJibrirten  BSbie. 

findet,  so  ist  es  leicht  möglich,  je  nachdem  das  Auge  oberhalb  (o) 
oder  unterhalb  {u)  der  letzteren  liegt,  dass  der  Theilatrich  8  oder 
4  abgelesen  wird.  Es  entsteht  für  die  Ablesung 
auf  diese  Weise  ein  Fehler  wegen  der  soge- 
nannten F  a  r  a  1 1  a  X  e  (gr.  Ttap-ailimm  ich  Teiche  ab), 

worunter  man  den  Winkel  versteht,  den 
zwei  verschiedene  Gesichtslinien  nach 
einem  und  demselben  Gegen  st  an  de 
mit  einander  bilden.  Würde  das  Auge 
des  Beobachters  in  derselben  Horizontalebene 
in  die  doppelte  Entfernung  von  der  Röhre 
*  gerückt  (bei  Oj  und  u,},  so  müssten  die 
Theilstriche  7  und  5  zur  Ablesung  kommen. 
Mit  Zunahme  der  Entfernung  erfolgt  eine  Ab- 
nahme der  Parallaxe.  Allein  das  unbewaffnete 
Auge  kann  sich  nicht  von  der  Röhre  entfernen, 
ohne  dass  ihm  die  Theilung  immer  undeut- 
licher wird,  bis  sie  schliesslich  gar  nicht  mehr 
wahrnehmbar  ist.  Man  bewerkstelligt  daher, 
wenn  es  auf  Genauigkeit  ankommt,  derartige 
Ablesungen  nicht  mit  blossem  Auge,  sondern 
mit  Hülfe  eines  Femrohrs  (s.  Fig.  11),  welches 
zur  genauen  Einstellung  im  Inneren  noch  ein 
Fadenkreuz  ©  trägt,  dessen  Schnittpunkt  mit 
dem  Scheitel  des  Meniskus  zusammenfallen 
muss.  Dieses  Fernrohr  lässt  sich  an  einer 
*^-  "■  vertikal   stehenden    prismatischen   Metallsäule 

Etatoohe.  Kathetomeier.     ^^^^^  Handeinstellung  und  unter  Beihülfe 
einer  Mikrometerschraube    in   horizontaler  Richtung  auf-   und 


ÜMSung  TOD  Raum  und  Zeit  65 

niederschieben.     Ein   derartig    eingerichtetes    Messinstrumeiit  führt  "^ 
den  Namen  K  athetometer  (gr.  ^  xifli™;  [iaftii)[,i]  die  Senkrechte). 

In  einfaelier  EonBtraktion  zeigt  Fig.  Vi  daaaelbe.  KompUiirter  und  anbtil 
ansgefahrt  (Fig.  12a),  wird  du  Inatniment  von  der  Firma  Max  Kohl  in  Cbem- 
niti  zom  PreisB  von  1200  Mk.  geliefert. 

Fig.  13  *.  Gronea  Kathelometer. 
Du  dreieckige  Priima  von  48  mm  Seite  iat 
■Ol  Rolfagim;  auf  demselben  rind  2  dDrch  eine 
SrhraDbenTorrichtnog  mit  einander  verbandene  Schie- 
hr bev^bar.  Der  untere  Schieber  iit  durch  eine 
KI«ngi«ehranbeBinFrinDafixirbar.  Der  obere  Schieber 
tragt  ein  mm  Umlegea  eiDgeriehtetea  and  durch  eine 
Horiiontal&ie  Tertikai  beweglichea  Fernrohr.  Die 
geane  ßDitellung  wird  mittele  einer  Mikrometer- 
utaiaabe  und  einer  an  dem  Femrobr  befindlichen 
LibcUe  ermBglieht  Daa  Femrohr  hat  262  mm 
BrEimweite,  33  mm  Oeffnung  und  eine  !4mB]ige 
Vcrgi«*sening.  Dai  Prlama  iet  mit  Silber  aus- 
gtlrp  und  trigt  eine  Millimetertheilnng.  Die  Ab- 
loong  vird  durch  ein  Schrauben  -  Mikroskop  bewerk- 
■tcIligl;dieiunies«endeLangekaDn  1  mbetiagen.  Die 
Botalion  in  der  Horiiontal  ebene  iit  dnrch  I^gerung 
da  Prinnas  am  oberen  und  unteren  £nde  in  einem 
Marken  Rahmen  hergestellt.  Die  Eioitellung  hierbei 
■ird  mittels  KlemmTorrichtung  and  feiner  Schraube 
benrirkt.  Auf  dem  Teller,  welcher  sich  am  unteren 
Tjsie  des  Priamaa  befindet,  und  an  welchem  gleich- 
»ilig  die  ElemmTorrichtuDg  nebit  Schraube  an- 
gchncbt  iat,  sind  iirei  Stück  Libellen  im  rechten 
WiDkct  in  einander  angeschraubt ,  so  den  dnrch 
iit  drei  Siellschranben  am  Dreilu»  die  genaue 
Vfrttkaltlellnng  dca  Instruments  ermAglicht  wird. 
Ein  besonderer  Vonug  des  Kalhelometeri  ist  der, 
lUn  durch  die  Lagerung  des  Prismas  in  dem 
Kahmen  eine  seilUche  Verbiegnng  des  Prismas  nicht 
rtiltSndeii  kann. 

Auch  zur  Messung  vertikaler  Höhenunterschiede  aller  Art 
bis  zu  ungefähr  1  m,  namentlich  dann,  wenn  die  Endpunkte  nicht 
^nkrecbt  über  einander  liegen,  kommt  das  Kathetometer  zur  An- 
wendung. Eine  genaue  Bestimmung  der  Höhendifferenz  von  Flüssig- 
lieitssäulen  in  nicht  kalibrirten  Röhren  läset  sich  kaum  ohne  dieses 
Instrument  bewerkstelligen.  Die  Ausführung  solcher  Maassbe- 
stimmungen  ist  leicht  ersicbtHch.  Man  stellt  das  Femrohr  mit  seinem 
t'adenkreuz  nach  einander  auf  die  betreffenden  Punkte  ein  und  liest 
die  Entfernung    an   der  auf  der  Metallsäule  angebrachten  Skala  ah. 
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Zar  Geschichte  Die   erste    und    einfachere   Eonstmktion    des    Eathetometers   stammt   yon 

des  Katheto- 

meten.        Dulong  und  Petit,  welche  es  hei  ihren  Untersuchungen  über  die  Ausdehnung 

Pierre  LouU    des  Quecksilbers  durch  Wärme  benutzten.    Beschrieben  und  abgebildet  haben  sie 
Dalong,  geb.  12.         .       .,  ^       i.  i.  i  j         x  ^       x  j.  i 

Fekr.  1785  in    es  m   ihren  Kecherch es  sur  la  mesure  des  temp^ratures  et  snr  les 

JttUl888fnPar£i^®^^  ^®  communica t ion  de  la  chaleur,  Annales  de  Chim.  et  Phys.  T.  VII. 
roletrt  Prof.  der  1817,  p.  132.  PI.  Fig.  4.  Einen  Vorschlag  zur  Anfertigung  des  Instrumentes 
diendirektor  anmachte  allerdings  schon  viel  früher  Stephen  Gray  in  den  Philosophical 
säÄÄ  Transactions  von  1698. 

Alexis Th6röBe  Den  Namen  Eathetometer  erhielt  das  Instrument  durch  Pouillet.    Ueber 

ITOI*' m^ Veeoni  P™^*^^^^®    Abänderungen    des    Kathetometers    berichteten    F.   Miller    in    der 
t* 2^/* Mfiab ^®**®®^'^'  ^'  I'JS^rumentenkunde   1883,  p.  409,  und  A.  Terquem  bei  .seiner  Be- 
in Fans,  Prof.  d.  Schreibung  des  Eathetometers  von  Dumoulin-Froment  im  Journal  de  Phys.  1883, 
^^^oMp'irtJ*^®  (2)  IL,  p.  496-503.    üeber  Theorie  und  zweokmässigste  Eonstruktion  schrieben 

Stephen  Qray,  Löwenherz  und  Czapek i  in  der  Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde  1886,  p.  257  ff. 
geh.  Ende  des 
17.  Jahrh.i.Eng- 
Febr.^iraBin  d)  Die  Mikrometerschraube. 

London. 

iSi  Was  Ponlilä  ^^®  mehrfach  genannte  Mikrometerschraube,  welche  bei  einer 

i?9o'in^CaMSlce8^^^^®^  Anzahl  feiner  imstrumente  zur  Anwendung  kommt,  dient  dazu, 
Phyrik^*Mm*eh-  ^^^^^^  Bewegungen  hervorzubringen  und  geringe  Entfernungen  zumessen. 
schde^^'iSt.  ^^^  Gewinde  der  Schraube  ist  sehr  eng.  Angenommen,  es  habe  die 
Epinay saline! ^P^^^®'  ^  Gänge  auf  1  cm  Höhe,  so  ist  bei  jeder  Umdrehung  die 
^^MiSometer-*^  ^^^^^®  ^^^  Bewegung  ~  cm.  Man  fertigt  Mikrometerschrauben  an, 
schraube.      ^^.  welchen  100  Windungen  auf  1  cm  Höhe  kommen. 

Mit    dieser   Vorrichtung    lassen   sich    also    äusserst    kleine   Be- 
wegungen hervorbringen,  namentlich  dann,  wenn  statt  einer  ganzen 
Umdrehung  nur  Theile  derselben  (j^,  ^»^,  -^{^)  ausgeführt  werden. 
der^jSkroineter-  ^^®  Mikrometerschraube  wurde  von  William  Gascoigne  erfunden  und  an 

8öhrai*>«  »»•  des  einem  Femrohr  angebracht.  Verbessert,  wurde  sie  beschrieben  in  der  Schrift: 
Will.  Qasooiffne'^'*^*^  ^^  micromötre,  Paris   1667  von  Adrien  Auzout,  welchem  auch, 

1621—1644.     wohl  mit  mehr  Recht  als  dem   Engländer  Hooke,  die  Erfindung   des  Faden - 
Adnen  Auzout, ,  •      -n  t_  i.  •  l  •  j 

geh.  1680  in    kreuzesim  Femrohr  zugeschrieben  wird. 

^''iS'Sfi.^^®^  Der  Astronom  Gottfried  Kirch  wendete  ein  Mikrometer  an,  welches  aus 

Oottfried  Kirch,  zwei  gegen  einander  gerichteten  Mikrometerschrauben  bestand. 
16^  ^hi  ^BerUn'  ^^^  Literatur  neueren  Datums  über  die  Mikrometerschraube  ist  zu  nennen : 

^ost.  25.  Jnli  Reichel:  Ueber  Erzeugung  und  Untersuchung   von  Mikrometerschrauben, 

Zeitschrift  f.  Instrumentenkunde  1881,  p.  14  ff. 

Westphal:  Ueber  Erzeugung  und  Untersuchung  von  Mikrometerschrauben. 
Im  gleichen  Bande  derselben  Zeitschrift  p.  149  ff.,  229  ff.,  250  ff. 

e)  Der  Nonius. 

Behufs  sehr  genauer  Messung  mit  allen  feineren  Instrumenten 
bedient  man  sich  des  sogenannten  Nonius.  Derselbe  ist  ein  kleiner 
Maass-Stab,  welcher  sich  an  einem  grösseren,  der,  in  Verbindung  mit 
ihm,  Streifen  oder  Limbus  genannt  wird,    verschieben  lässt.    Er 
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naohtrarendeii 
Nonlas. 


ist  derartig  konstruirt,  dass  neun  Theile  des  Limbus  auf  ihm  in 
zelin  gleiche  Theile  getheilt  worden  sind.  Der  Konstruktion  zu- ^„**^^,JJ^^^J5f^ 
folge  beträgt  der  Werth  jedes  Theiles  vom  Nonius  -^g  von  einem  Theil 
des  Limbus.  Der  Noniustheil  ist  also  um  -^^  kleiner,  als  ein  Limbustheil. 
Wenn  daher  der  Theilstrich  Null  mit  dem  Nullstrich  des  Limbus  zu- 
sammenfällt, so  sind  die  beiden  Theiistriche  1  um  0,1,  die  weiteren  Theil- 
striche  2,  3,  4  u.  s.  w.  um  0,2,  0,3,  0,4  u.  s.  w.  von  einander  ent- 
fernt,   und   der    zehnte   Theilstrich  des  Nonius   fällt  mit   dem 
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Fig.  13.     Konstruktion  des  ^^nachtragenden"  Nonius. 

neunten  des  Limbus  zusammen  (Fig.  13.).  Nicht  anders  ist  es, 
wenn  statt  der  Nullstriche  zwei  andere  Theilsi'iche  koincidiren;  zu 
jeder  Seite  derselben  werden  dann  die  beiden  nächsten  um  0,1,  die 
folgenden  um  0,2  etc.  differiren.  Da  in  diesem  Falle  die  Theiistriche 
des  Nonius  hinter  denen  des  Limbus  zurückbleiben,  so  heisst  der 
Nonius  „nachtragend*'. 

Wenn  irgend  eine  Strecke  gemessen  werden  soll,  und  der  End- "<^y°jp^^jjjjt«i8 
punkt  derselben  zwischen  zwei  Theiistriche  des  Limbus  fällt,  so 
stellt  man  zur  Bestimmung  des  Brucht heiles  den  Nonius  mit 
seinem  Nullstrich,  eventuell  unter  Beihülfe  einer  Mikrometer- 
schraube, genau  auf  den  Endpunkt  ein  und  beobachtet,  welcher 
Theilstrich  des  Nonius  mit  einem  solchen  am  Limbus  zusammenfällt. 
Der  betreffende  Theilstrich  des  Nonius  giebt  dann  den  Bruch- 
theil  in  Zehnteln  an.  Um  noch  kleinere  Bruchtheile  bestimmen 
zu  können,  konstruirt  man  den  Nonius  auch  in  der  Weise,  dass  19, 
29  etc.  Theile  des  Limbus  in  20,  30  etc.  Theile  des  Nonius  getheilt 
werden,  wodurch  dann  die  Ablesung  auf  Zwanzigstel,  Dreissig- 
stel  verfeinert  wird.  —  Es  giebt  auch  noch  den  sogenannten  „vor- 


if 

/ 

t 

^ 

k 

S      ' 

6 

Y 

S 

.^ 

»      ■ 

11 

\ 

\ 

^       ^         \S         \y        1^        \6         !■♦        \3         |f         1/       A 

KonstniktioD  d. 

▼ortragenden 

Nonios. 


Fjg.  14.     Konstruktion  des  „vortragenden"  Nonius. 

tragenden"  Nonius  (Fig.  14),  bei  welchem  11,  21  etc.  Theile  des 
Limbus  10,  20  etc.  Theilen  des  Nonius  entsprechen.  Der  Werth  jedes 
Theiles  am  Nonius,  in  Bezug  auf  einen  solchen  am  Limbus,  beträgt 
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daher  |^,  f^  etc.  Der  Noniustheil  ist  also  um  -j^,  ^^  etc.  grösser 
als  der  Limbustheil.  Da  in  diesem  Falle  die  Noniustheile  über  die 
des  Limbus  hinausgreifen,  so  heisst  der  Nonius  „vortragend". 
Bei  dieser  Konstruktion  läuft  die  Bezifferung  des  Nonius  der  des 
Limbus  entgegen,  so  dass  der  Theilstrich  10  des  Nonius  mit  dem 
NuUstricb  des  Limbus  zusammenfallt  (Fig.  14).  Der  Gebrauch  ist 
analog  dem  des  nachtragenden  Nonius. 

Form  d.  Nonius.         jg  nachdem  der  Limbus    gerade    oder  gebogen  ist,  muss   dies 
auch  mit  dem  Nonius  der  Fall  sein.     Als  Zubehör  zu  einem  geraden 
^*läben^~'  Limbus  werden  durch  den  Nonius  meistens  Bruch theile   von    Milli- 
metern abgelesen,   bei  gebogenen  Maass-Stäben  erzielt  die  Ablesung 
Bruchtheile  des  Kreismaasses. 

'^^^ (wlben  ^**'  ^^®  Anbringung  des  Nonius  am  Limbus  ist  natürlich  eine 
sehr  verschiedene.  Bei  den  Kalibermaass-Stäben  ist  seine  Theilung 
meistens  in  den  Rand  eines  Ausschnittes  des  Schiebers  eingeritzt. 

Historisches  Der  Name  Nonins  hat  nichts,  wie  man  nach  der  Konstruktion  des  „nach- 

*  tragenden'  vielleicht  denken  könnte,  mit  dem  Lateinischen  nonus  der  Neunte  zu 
thun,  sondern  rührt  von  dem,  um  die  Nautik  verdienten,  portugiesischen  Mathe- 
Pedro  NalTez  matiker  PedroNuSez  (latinisirt :  Nonius)  her.  Derselbe  wurde  1492  zuAlkäzar 
do  Sal  geboren,  war  Eosmograph  des  Königs  Flmanuel  von  Portugal 
und  starb  als  Professor  der  Mathematik  im  Jahre  1577  zu  Coimbra.  Er 
wird  irrthümlicher  Weise  für  den  Erfinder  des  Nonius  gehalten.  In  seiner  Schriffc 
.Olysipone**  beschrieb  er  im  Jahre  1542  eine  Vorrichtung  zum  Messen  kleiner 
Bogen  theile,  welche  aber  mit  dem  Nonius  keine  Aehnlichkeit  hat.  Derselbe  wurde 
vielmehr  von  dem,  im  Jahre  1580  zu  Omans  in  der  Franche-Comtö  ge- 
Pierre Vomier  borenen,  französischen  Mathematiker  Pierre  Vernier  erfunden  und  in  der  1631 
ZU  Brüssel  herausgegebenen  Schrift:  La  construction,  Tusage  et  les  pro- 
pri^täs  du  quadrant  nouveau  de  math^matiques  etc.  beschrieben. 
Vernier,  nach  welchem  das  Instrument  auch  häufig  benannt  wird,  starb  am 
14  September  1637  in  seiner  Vaterstadt. 

hei7(SrFriäen-  ^*  ^^^  FlSchenmaass.  Als  Einheit  für  die  Flächenmessung 
maasses.  ^\x^  ein  Quadrat  angenommen,  dessen  Seite  gleich  der  Längen- 
einheit ist.  Auch  bei  der  Flächenmessung  gilt  heute  durchgängig 
das  metrische  System.  Die  C — G — S-Einheit  des  Flächen- 
maasses  ist  das  Quadratcentimeter.  Als  Produkt  zweier  Längen 
ist  die  Dimension  der  Fläche  1*.  Die  gebräuchlichen  Bezeich- 
nungen sind  folgende: 

?l^»mSrisdS:  1  Quadratmeter  =  qm 

Systems.      \  Quadratdccimeter  =  qdm  =  0,01  qm 

1  Quadratcentimeter  =  qcm  =  0,0001  qm 

1  Quadratmillimeter  =  qmm  =  0,000001  qm 

1  Quadratdekameter  =  1  Ar  (lat.  area  die  Fläche)  =  a  =  100  qm 
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1  Qnadrathektometer  =  1  Hektar  =  ha  =■  10000  qm 
1  Quadratkilometer  =  qkm  =  1000000  qm 

Von  englischen  Flächenmaassen  sei  Folgendes  erwähnt:  Fiftohemnause. 

1  S<iuare  Yard  =  9  Square  feet  =  0,8361  qm  (1  qm  =  1,1960  Square 

Yards) 
I  Square  foot  =  144  Square  inches  =  0,0929  qm 
1  Square  Pole  =  30,25  Square  Yards  =25,2919  qm 
1  Sjuare  Chain  =  16  Square  Poles  =  404,678  qm 
1  Acre  =  4840  Square  Yards  =  40,4671  a 
1  Square  mile  =  258,989  ha 

Bei  dem  frUber  in  DentschlaDd  gebräaehlichen  Flächenmaass  rechnete  man 
oeistens  im  Dnodecimalsystem.  1  preass.  Morgen  =  180  a°  =  2553/J2  qm; 
lu*=  144D'  ä  144  D". 

Ceber  den  Inhalt  (I)  ebener  und  einfacher  Flächen  geben  gewisse  Formeln 
Aofschlnss.  Flächen  mit  nnregelmftssiger  Begrenzung  zerlegt  man  behufe  der 
Jilultsberecfanung  in  einfache  Flächen  und  summirt  die  gefundenen  Werthe. 
Ntfh  dem  Grundsätze:  Repetitio  est  mater  studiorum,  sollen  hier  und  bei  der 
K6iperberechnung  die  Formeln  wiedergegeben  werden. 

I.Parallelogramm  (gr.  icapaXXijXog  neben  einander  laufend^  t6  TP^J^l^^ ^^fJSJSj^* 
V^]  das  Eingegrabene  und  die  mathematische  Zeichnung).  Inhalt  gleich  dem  nang  ▼.  FiieheD. 
Produkt  aus  Grandlinie  (g)  und  Höhe  (h),  also :  I  :=  g .  h 

2.  Dreieck.     I  =  ?J^ 

2 

3.  Trapez  (iq  rpaiceCa  Tisch,  Tafel). 

Summe  der  Grundlinien  mal  h 


I  = 


2 

1  Begel  massig  es  Polygon  fgr.  roXüc  viel  und  i^  yiuvia  Winkel,  Ecke). 

^ailt  ist  gleich    dem  Produkt  aus  der  Summe  (u)   aller  Seiten  und  dem  Radius 

u  .r 
'  des  eingeschriebenen  Kreises,  dividirt  darch  die  Zahl  2.  Also :  I  ^  — ö — 

').  Kreisfläche.    I  =  r'z.    Der  Umfang  des  Kreises,  oder  die  Länge  der 
^^npherie  (gr.  i^  ictpi^iptia  von  icspi-9epu>  ich  trage  hemm)  ist  gleich  2r7c. 

6.    Kreisausschnitt    oder    Kreissektor    (lat.    seco    ich    schneide). 

;  8  bedeutet  die  Länge  des  Bogens  zwischen  den  beiden  Endpunkten 


_  r.8 


2 
^r  Begrenzungsradien. 

7.  Kreisabschnitt  oder  Kreissegment  (lat.  segmentum,  auch  von  seco, 

^a  Streifen).   1  =  JLi^  —  Äl —    das  heisst:  Der  Inhalt  wird  gefunden,  wenn 

2  2 

'^n  voD  dem  Inhalt  des  zugehörigen  Kreisausschnittes   den  Inhalt  desjenigen 

^'rettckes  subtrahirt,  welches  durch  die  Sehne  des  Kreisabschnittes   als  Grund. 

iBtt.  nnd  die  beiden  Radien  des  Kreisausschnittes  als  Seiten,  gebildet  wird. 

•i  Ellipsen  fläche    (gr.    eXXei7ca>    ich    ermangele,    in    Bezug     auf  die 

^reidiche)  I  =  (ac  .  dc)ic,  das  heisst:   Halbe  grosse  Axe  mal  halbe  kleine  Axe 

iilr. 

Um  die  geisttödtende  Ausrechnung  zu  umgehen,  hat  man  sich  um  die  Kon- 
^^niktioD  von  Apparaten  bemüht,  welche,  wenn  man  mit  einem,  an  denselben  an- 
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gebrachten  Stift,  die  Begrenzung  der  Flftche  umreisst,  den  Flächeninhalt  sofort 
angeben.  Ein  solcher  Apparat  ist  das  Polarplanimeter  von  A m s  1  e r - L af f on. 
dem  zahlreiche  andere  Instrumente  gefolgt  sind,  von  denen  einige  es  gestatten, 
auch  sphärische  Flächen  auszumessen.  Man  vergleiche  über  derartige  Instrumente: 
Amsler-Laffon:  lieber  die  mechanische  Bestimmung  des  (lächeninhaltes. 
Schaff  hausen,  1856,  ferner  Zeitschrift  fär  Instrumentenknnde  1886,  4,  p.  11,  sowie 
Abdank-Abakanowitz:  Les  Int^graphes,  Paris  1886. 
üb«r^di?Z^n  ^'®  ^*^^  '  wurde   zuerst  von  Archimedes  zu  S|  angegeben.    Ludolph 

van  Genien  berechnete  sie  in  seiner  Schrift:  Van  den  Girckel  etc.,  Delft  1596, 
genauer  zu  3,14159265358  .  .  .  Neuerdings  hat  man  sie  auf  500  Decimalen  be- 
rechnet, wozu  allerdings  eine  bewunderungswerthe  Ausdauer  gehört.  —  Van 
Genien  wurde  am  28.  Januar  1540  in  Hildesheim  geboren.  £r  war  Lehrer  der 
Mathematik  in  Breda,  später  in  Amsterdam.  Im  Jahre  1600  wurde  er  Professor 
der  Kriegsbauknnst  an  der  Universität  in  Leyden.  Er  starb  daselbst  am  81.  De- 
zember 1610. 

Ueber  die  Grösse  der  gesammten  Oberfläche  des  menschlichen  Körpers  hat 
Meeh  (Zeitschrift  fflr  Biologie  1879,  Bd.  XV,  p.  448)  genaue  Angaben  gemacht. 
Folgende  Tabelle  giebt  die  Meeh 'sehen  Zahlen,  zugleich  mit  denjenigen  für 
Eörperlänge  und  Gewicht. 


Inhalt  der  Gb- 

sammtoberfl. 

d.  menschlichen 

Körpers. 


Alter  männl.  Individuen 


Körper« 
lange 

(cm) 


Körperge- 
wicht 

(g) 


Oesammt- 
obei  flache 

(qom) 


Aaf  1  kg 
kommen  m 
abgerunde- 
ten Zahlen 

qcm 
Oberüäche 


6  Tage 

ß^  Monate        .     .    . 
1  Jahr  2^  Monate    . 
2f  Jahre      .    .    .    . 
6  Jahre  8^  Monate 
9  Jahre  If  Monate 
9  Jahre  10  Monate 
13^  Jahre     .     .     .     . 
15  Jahre  9|  Monate 
174  Jahre     .    .    .    . 
20  Jahre  7  Monate 
26  Jahre  3^  Monate 
fast  36  Jahre        .     . 
36  Jahre  ^  Monate 
45  Jahre  7|  Monate 
66  Jahre       .    .     .     . 


50 

66 

74 

82 
102 
112 
114,5 
137,5 
152 
169 
170 
162 
171 
158 
160 
172 


3020 

6766 

9514 

13  594 

17  500 

18  750 

19  313 
28  300 
35  375 
55  750 
59  500 
62  250 
78  250 
50  000 
51750 
65  500 


2  504,8 

4  221,6 

5  345 

6  278,5 
8  018,2 
8546,7 
8  795,9 

11883,1 
14  988.5 

19  205,5 
18  695,3 
18  959,6 
22  434,9 
17  587,4 
17  993,5 

20  281,5 


829 
624 
562 
462 
4o8 
456 
456 
420 
421 
344 
314 
303 
287 
352 
348 
310 


C_G_S-Ein- 

heit  des  Ranm- 

maasses. 


III.  Das  Raummaass.  Die  zu  Grunde  liegende  C— G — S-Ein- 
heit  ist  ein  Würfel,  dessen  Kante  die  Längeneinheit  bildet, 
also  das  Kubikcentimeter.  Der  Rauminhalt  wird  durch  die  dritte 
Potenz  der  Längeneinheit  dargestellt,  besitzt  also  die  Dimension  P. 
In  früheren  Zeiten  hatte  man  für  Flüssigkeiten  und  andere  Substanzen, 
welche  sich  in  Gefässe  hineinschütten  lassen,  besondere  Hohlmaasse. 
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Im  metrischen  System  ist  ein  solches  das  Liter.     Dasselbe  ist  aber 

nicht  von  der  Länge,  sondern  von  der  Masse  abgeleitet,  so  dass  das 

Räummaass  des  metrischen  Systems  eigentlich  ein  doppeltes 

ist.  Das  Liter  wird  als  derjenige  Raum  definirt,  den  ein  Ge-  ^^^^Li^^**®* 

fäss  bei  0^  haben  muss,   wenn  es  gerade   ein   Kilogramm 

destillirten  Wassers  von  +4^   C.  fasst.     Das   Liter   müsste 

mit  dem  Eubikdecimeter  identisch  sein,  wenn  das  Kilogramm  genau 

gleich  dem  Gewichte  eines  Kubikdecimeters  destillirten  Wassers  von 

-t-4°  C.   hergestellt   worden   wäre.     Dies    ist  nun  allerdings  durch 

Lefevre-Gineau,  den   die  französische  Kommission  damit  beauf- ^^Jj^^'j^J^ 

tragt  hatte,    nicht  geschehen.     Das  Kilogramm  „des  Archives"   ent- qjJJ^ ^J^^^Ji^^ 

spricht,   wie   Weinstein   in   seinem  Handbuch    der  physikalischen  ^^'j^JJJ!*5li^'i; 
)Iaassbestimmungen  Bd.   2,  p.  28,   betont,  nicht  genau  seiner  Defi-        ^"^• 
nition.     Daher  sind  auch  Liter  und  Kubikdecimeter   dem    Werthe 
mich  nicht  identisch.   Die  Abweichung  aber  ist  eine  so  unbedeutende 
!0,01®/o),  dass  man  für  gewöhnlich  keinen  Unterschied  zwischen  beiden 
macht.  —  Die  Chemiker  haben  ganz  allgemein  das  sogenannte  Mohr-*'®*^*®^*^**'' 
sehe  Liter  angenommen.     Sie  stellen  sich  eine  Maassflasche  von  ein 
Liter  Inhalt  in  der  Weise  her,  dass  sie  den  Glaskolben  nebst  einem 
Kilogrammgewicht  auf  der  einen  Wagschale  durch  beliebige  Gewicht- 
stücke auf  der  anderen  äquilibriren  (austariren)  und  dann  das  Kilo- 
irrammstück  durch  so   viel  in  den  Kolben  geschüttetes  Wasser  von 
—  17,5^  C.   ersetzen,  bis   wieder  Gleichgewicht  herrscht.     Der  ent- 
>tandene  Fehler  beträgt   etwa  1,88  ccm;  man  vermeidet  ihn,   wenn 
man  statt  des  Kilogrammgewichts  nur  998,12  g  anwendet. 

In  Bezug  auf  das  Mohr 'sehe  Liter  vergleiche  man  den  Aufsatz  von  Frese- 
oias:  Zur  Frage  des  wahren  oder  der  Beibehaltung  des  Mohr'schen  Liters  in 
der  Maassanalyse.    Zeitschrift  für  analytische  Chemie  1891,  Bd.  30,  p.  461  ff. 

Die  metrischen  Raummaasse  nachstehend:  ^umlSa»»." 

1  Kubikmeter  =  cbm  (lat.  cnbus  der  Würfel),  auch  stere  genannt  (vom 

gr.  otepeöc  starr). 
1  Kubikdecimeter  =  cdm  =  1  Liter  =  1     (Das   französische   Wort   le 
litre  ist  willkürlich  gebildet  vom  Griechischen  i^  Xtrpa,  welches  ein  Ge- 
wicht nnd  eine  Münze  bedeutet.) 

1  Dekaliter  (10  Liter)  =  0,01  cbm  =  dl 

1  Hektoliter  (100  Liter)  =  0,1  cbm  =  hl 

1  Deciliter  (0,1  Liter)  =  0,0001  cbm 

1  Centiliter  (0,01  Liter)  =  0,000001  cbm 
1  Kubikcentimeter  =  ccm  =  0,000001  cbm 
1  Kubikmillimeter  =  cmm  =  0,000000001  cbm 
1  Kubikdekameter  =  1000  cbm 
1  Kubikhektometer  =  1  Million  cbm 
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1  Kubikkiloineter  =  1000  Million  cbm 
1  Kubikmyriameter  =  1  Billion  cbm 
^*^mä«Mf^™'         Die  Iiierher  gehörenden,  noch  heute  gebräuchlichen  englischen 
Measures  of  Capacity  sind: 

1.   Drymeasures: 

1  Cubic  Yard  =  27  Cubic  feet  =  0,7645  cbm  (1  cbm  =  1,308  Gub.  yds.) 
1  Cubic  foot  =  1728  Cubic  inches  etc. 

2.  Liquidmeasures  (speziell  für  Medizinalbeamte): 

1  Gallon  (Congius)  C  =  8  pints  =  4,5435  1  (1 1  =  0,2201  Gallons) 
1  Pint  (Octarius)  0  =  20  fluidounces  =  0,5679  1  (1  1  =  1,7608  Pints) 

Die  Pharmacopöe  der  Vereinigten  Staaten  von  N.-A.  für  1882 

rechnet  1  Pint  =  16  Fluidounces. 
1  Noggin  =  5  Fluidounces  =  0,142  1 
1  Fluidounce  fl.  03  =  8  Fluid  drachms  =  0,0284  1 
1  Fluid  drachm  fl.  dr.  =  3  Fluid  scruples  (60  Minims)  =  0,0035  1 
1  Minim  ITT  =  a  single  drop 

Femer: 
1  Quart  =  1,1359  1 
1  Peck  =  9,0869  1 
1  Bushel  36,3477  1 
1  Sack  =  1,0904  hl 
1  Quarter  =  2,9078  hl 
1  Chaldron  =  13,0852  hl 

In  Deutschland  war  das  gebräuchlichste  Raummaass  früher  folgendes : 
1  Kub.-Fuss  (preuss.)  =  1728  Kub.-Zoll  a  1728  Kub.-Linien.   1  Scheffel  =  4  Viertel 
ä  4  Hetzen  ä  3  Quart  =  3072  Kub..Zoll  =  54,9615  1.     1  0hm(preu8S.)  =  4  Anker 
=  120  Quart  ä  64  Kub.-Zoll  =  1,14503  1;  1  Klafter  =  108  Kub.-Fuss  =  3,3389  cbm. 
1  Schachtruthe  =  144  Kub.-Fuss  =  4,4519  cbm. 

Die  Flächen-  und  Raummaasse  der  Alten  findet  man  eingehend  besprochen 
in  der  schon  erwähnten  Arbeit  von  Nissen. 

Hinsichtlich  der  verschiedenen  früheren  Maasse  in  den  verschiedenen  Ländern 
findet  sich}Näheres  in  dem  genannten  Lexikon  R.  Klimpert's. 

In  jedem  Laboratorium  kommt  man  manchmal  in  die  Lage,  den  Inhalt 
von  Gefässen  der  verschiedensten  Form,  behufs  Füllung  mit  Flüssigkeiten 
oder  Gasen,  berechnen  zu  müssen.  Ueber  die  Inhaltsgrösse  von  Körpern  und 
Th eilen  derselben  giebt,  sofern  dieselben  regelmässige  Gestalt  haben,  die 
Stereometrie  Aufschluss.  Hier  die  wichtigsten  Formeln,  in  denen  bedeutet: 
U  Summe  aller  Grundkanten,  d.  h.  Umfang  der  Grundfläche. 
G  Inhalt  der  Grundfläche. 
H  Höhe  des  Körpers. 

h  Höhe  einer  Seitenfläche ;  bei  der  Kugel  Höhe  einer  Kalotte,  beziehungsweide  eines 
Segmentes,  und  beim  Kugelsektor  Höhe  des  zugehörigen  Segmentes. 
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n  Umfang  der  Deckfläche. 

g  Inhalt  der  Deckfläche. 

B  Radios  der  kreisförmigen  Grundfläche  und  bei  der  Hohlkngel  Radius  des  Innen- 

raiunes. 
r  beim  Eegelstnmpf  Radius  der  Deckfläche,  beim  Hohlcylinder  Radius  des  Innen- 

raomes,  bei  der  Kugel  Eugelradius. 
8  Seitenlinie  des  Kegels  oder  Kegelstumpfes. 

1.  Prisma  (gr.  tcpiCo)  ich  säge).  Definition  ond 
Definition:  Ein  Prisma  ist  jeder  Körper,  der  von  zwei  beliebigen,  kon-   j^^JSiSSger 

gruenten,  ebenen,  geradlinigen  Figuren,  sogenannten  Grundflächen,  deren       KOrper. 
homologe  Seiten  parallel  sind  und  von  so  vielen  Parallelogrammen    be- 
grenzt wird,  als  die  Grundflächen  Seiten  haben. 

Parallelepipedon  (gr.  to  eiciiccSov  die  Fläche). 
Definition:   Ein  Parallelepipedon  ist  ein  Prisma,  dessen  Grundflächen 
Parallelogramme  sind. 

Mantel  (M)  =  U  .  h 
Oberfläche  (0)  =  M  +  2  G 
Kubikinhalt  oder  Volumen  (V)  «  G .  H 
Für  den  Würfel  ist  0  =  6a* 

und  V  =a  a' 

2.  Pyramide  (gr.  ^  iiupa|xi?). 

Definition:    Eine  Pyramide  ist  ein  Polyeder,   dessen  Grundfläche  ein 

ebenes  Dreieck  oder  Vieleck  ist,  und  welches  von  so  vielen  Dreiecken 

begrenzt  wird,  als  die  Grundfläche  Seiten  besitzt. 

ü.h 
M  =   — g—  (regelm.  Pyr.) 

0  =  M  +  G 

^   -       3 

3.  Pyramidenstumpf. 

Definition:  Ein  Pyramidenstumpf  (abgestumpfte Pyramide)  ist  derjenige 
Theil  einer  Pyramide,  welcher  zwischen  der  Grundfläche  und  einer  dieser 
parallel  geführten  Schnittebene  liegt. 

M=^t^.h 
O  ^  M  +  G  +  g 

V  =  f  (G  -f  ^/"GTi  +  g) 

4.  (Kreis-)Cy linder  (gr.  xuXivS<o  ich  wälze). 

Definition:  Ein  (Kreis-)Cy linder  ist  ein  Körper,  dessen  Grundflächen 
parallele  Kreisflächen  sind,  und  dessen  Mantel  eine  einfach  gekrümmte 
(abwickelbare)  Fläche  ist. 

M  =  2TC.R.H 

0  =  2ti.R(H  +  R) 

V  =  u.R'.H 

Für  den  Hohlcylinder  ist: 

V  =  -ii .  H  (R«  —  r») 

5.  (Ereis-)Kegel  (Konus). 


64  Achtes  Kapitel. 

DefiDition:  Ein  (Krei8-)Kegel  ist  ein  Körper,  der  Yon  einer  kreisförmigen 
ebenen  Grundfläche  und  von  einer  einfach  gekrümmten  (abwickelbaren) 
Flftche  begrenzt  wird. 

M  =  r  .  R  .  s 

0  =  Tt.R(s  +  R) 

V  =  iu.R'.H 

6.  (Kreis -)Kegels tu mpf. 

Definition:  Ein  Kegelstampf  ist  derjenige  Theil  eines  Kegels,  welcher 
zwischen  der  Grundflftche  und  einer  dieser  parallel  geführten  Schnitt- 
ebene  liegt. 

M  =  r  .  s  (R  +  r) 

0  =  n  [s  (R  +  r)  +  R«  +  r*] 

TC.H 

V  =  —3—  (R>  +  R.r  +  r') 

7.  Kugel. 

Definition:  Eine  Kugel   ist  ein  Körper,   dessen  Begrenzungsfläche  in 
allen  Punkten  vom  Mittelpunkte  gleich  weit  entfernt  ist. 
0  =  4  r«  .  n 

V  =  i  r» .  IT 

y  der  Kalotte  (arab.  kalüta  Kappe)  =  2  ic .  r .  h 
y  des  Kugelsektors  =  }  ic  .  r* .  h 

Tt.h' 

V  des  Kugelsegmentes  =  — q—  (3  r  —  h) 

y  der  Hohlkugel  =  f  ir  (R«  —  r»). 
Inhaltsberech-  Zur  annäherenden  Bestimmung  des  Kubikinhaltes  leererFässer  misst  man 

ser"and anregeü durch  das  Spundloch  den  grössten  Durchmesser  (D),  den  Durchmesser  (d) 
masBigerKörper.  ^jgj.p  j^j.j^jjg  jg^ßQ  jlg^^^gjj^^jg^j^Q^  jigy  letzteren,  d.  h.  die  Länge  des  Fasses 

(h)  und  bedient  sich   dann  folgender,  mit  Hülfe  der  höheren  Mathematik  festge- 
stellten Formel: 

V  =  ^  (D  +  id)' 

Um  den  Kubikinhalt  ganz  unregelmässiger  Körper  zu  finden,  muss  man 
sie  in  einzelne  berechenbare  Körper  zerlegen  und  den  Inhalt  dieser  summiren. 
Lässt  sich  dies  nicht  bewerkstelligen,  so  wird  man  zu  anderen  Methoden  seine 
Zuflucht  nehmen.  Soll  beispielsweise  der  Inhalt  eines  Ge^ses  bestimmt  werden, 
so  kann  man  dasselbe  mit  Wasser  füllen,  dieses  dann  in  einen  Cjlinder  von  be- 
kannter Grundfläche  giessen,  die  Höhe,  bis  zu  welcher  das  Wasser  steht, 
messen  und  das  yolumen  in  bekannter  Weise  berechnen.  Ist  der  unregelmässige 
Körper,  dessen  Inhalt  man  sucht,  fest,  so  kann  man  ihn  in  einen  Hohlcy linder 
von  bekannter  Grundfläche  legen  und  den  leer  bleibenden  Raum  so  weit  mit 
Wasser  oder  Sand  ausfüllen,  bis  der  Körper  ganz  davon  bedeckt  ist.  Darauf 
nimmt  man  den  Körper  heraus,  misst,  um  wie  viel  das  Wasser  oder  der  Sand  im 
Gylinder  jetzt  niedriger  steht,  und  führt  die  erforderliehe  Rechnung  aas. 

IV.  Messung  der  Richtung.    Für  manche  Zwecke  ist   eine  ge- 
naue Bestimmung   der    vertikalen  und  horizontalen  Richtung 
von  Wichtigkeit.     Die   erstere  ermittelt   man  mit  Hülfe    des  allbe- 
wSSwrwaage,  kannten  Senkels  (Senkblei),  die  letztere  mit  Hülfe  der  sogenannten 
UbeJio.      Wasserwaage  und  der  Libelle  (lat.  libella  Dimtv.  von  libra  die  Waage). 
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Die  Wasserwaagen  werden    hier   nicht  besiirochen.     Libellen   finden 
nicht  selten  in  allen  Laboratorien  Verwendung,  wenn  es  sich  dämm 
handelt,    eine    feine    Waage   oder  einen  anderen  Apparat   auf    die 
horizontale    Richtung    zu     prüfen.       Ihre     Kinrichtung    beruht^^1,^j'7^"J| 
auf  der    mathematischen     Wahrheit,     dass    der    höchste    •«n»'*"" 
Punkt  einer  vertikalen  Kreislinie  dort  Hegt,  wo  der  vom 
Mittelpunkt   in  iothrechter  Ri<'htung  nach  aufwärts  ver- 
laufende Radius  dieselbe  schneidet,  und   auf  der  physi- 
kjiüschen  Thatsache,  dass   in  einem  mit  Flüssigkeit  fast 
ganz  gefüllten  Gefasse  der  noch  Luft  führende   Raumab- 
M-hnitt  stets  den  höchsten  Stund  einnimmt.     Die  Form  des 
Oefüsses   ist    an  sich  beliebig.      Es   könnte  somit   viele    verschieden 
[.'(■formte  Libellen  geben,  zwei    aber  sind  nur  gebräuchlich,  nämlich z«rfArim  n 
IUP  Röhren-  und  die  Dosenlibelle  {Fig.   15  und  16). 


Beide  Instrumente  sind  bis  auf  einen  kleinen  Raum  mit  Flüssig- 
'•ifh  fiefüllt.  Früher  wühlte  man  als  solche  Wasser.  Der  frei  bleibende 
liaum  wurde  von  einer  kleinen  Luftblase  eingenommen.  Heute  dient 
■■<U  Füllungsmittel  gewöhnlich  Alkohol,  Schwefeläther  oder  Schwefel- 
lii.hlenstoft",  weil  durch  Wasser  in  der  Sul>st;inj!  des  Glases  chemische 
\ eränderungen  bewirkt  werden.  Die  Blase  besteht  dann  nicht  aus 
atmosphärischer  [juft,  sondern  aus  dem  Dampf  der  eingeschlossenen 
^ulistanz.    Man  erzeugt  die  RIase  dadurch,  dass  man  das  betreffende 


Fig.  IS. 

'icfass  l«i  erhöhter  Temfieratur  vollständig  mit  der  Flüssig- 
ttit  füllt  und  es  dann  hermetisch  verschliesst.  Der  Verschluss 
»ird  bei  den  Röhrenlibellen  durch  Zuschmelzen  des  Glasrohres, 

Qiieibtch,  FiDpUntlk.  5 
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bei  den  Dosenlibellen  durch  Eindrehen  einer  Schraube  in 
eine  Oeffnung  des  Gefässbodens  bewerkstelligt.  Bei  der  Abkühlung 
zieht  sich  die  Flüssigkeit  zusammen,  und  es  entsteht  ein  Raum,  welcher 
von  dem  Dampf  des  Füllungsmittels  eingenommen  wird.  Der  Vorzug 
DamptbJiuw  ^iner  solchen  Dampfblase  besteht  wesentlich  darin,  dass  Spannungs* 
^Laftbiwe!*'  ©rscheinungen  im  Innern  des  Gefässes  deswegen  unterbleiben,  weil 
sich  der  Dampf  mehr  oder  weniger  verdichtet,  je  nachdem  Temperatur- 
schwankungen der  Umgebung  ein  Ausdehnen  oder  Zusammenziehen 
der  Flüssigkeit  bewirken. 

G^^fDampfl         ^^^  diesen  Schwankungen  hängt   daher   auch  die  Grösse  der 

**Tomperatw*'  Blasc  ab.     Bei  Zunahme  der  Temperatur  wird  sie  kleiner,  bei 

Abnahme  derselben  grösser.      Diese  Aenderung   verhindert  aber 

nicht,  dass  die  Blase  stets  die  höchste  Stelle  des  Gefässes  einnimmt, 

so   lange   die   Temperatur  des  ganzen  Instrumentes   dieselbe  bleibt. 

lichw *T*eXe«- ^^86gen    wirken    nachtheilig    auf    die    Lage    der   Blase    örtliche 

aa?'d\?Dampf-'''®^P®^^^^r^®rä^^®^^^8®^?  wic  sie  durch  Anfassen  mit  der  Hand, 
blase.       Anhauchen  und  das  Auffallen  der  Sonnenstrahlen  entstehen.     Solche 
Einwirkungen  sind  daher  fernzuhalten. 

a)  Die  Röhrenlibelle. 

Die  Röhrenlibelle  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  gläsernen 
Form  und  Be-  Röhre,  deren  Wand  schwach,  aber  gleichmässig  tonnenartig 

ichaffenheit  der  '  '  "  .  i      •  i        • 

Röhrenlibelle,  ausgobaucht  ist  (Fig.  17),  SO  dass  sie  Sich  im  Längsschnitt  als  ein 
Kreisbogen  von  sehr  grossem  Radius  darstellt.  Alle  senkrechten 
Querschnitte   durch  die  Röhre  (Fig.  17  ab,  cd)  sind  Kreise,   deren 

Durchmesser     verschiedene 
^  Länge   besitzen.      Die    Linie   ah 

ist  der  Durchmesser  des  grössten 
Vertikalkreises,   dessen    höchsten 
Punkt  a  die   Blase  bei  horizon- 
Fig.  17.  SchematiBcher  Ltogwchnitt  durch       ^alcr  Lage  der  Röhre  einnimmt. 

eine  Röhrenlibelle.  *  ii     t   •  i      -xx  i   i.      •      j 

Alle  Längsschnitte,  welche  in  der 
Art  durch  die  Röhre  gelegt  werden,  dass  sie  durch  die  Axe  ef  gehen, 
sind  einander  gleich, 
orat  d.  LibeUe.  d[q  obere  Begrcnzungsfläche  der  Libellenröhre  heisst  ihr  Grat. 
Auf  demselben  ist  bei  feinen  Instrumenten  eine  Millimetertheilung 
eingeritzt,  die  entweder  von  der  Mitte  aus  nach  der  einen  Seite 
Zahlen  mit  dem  Vorzeichen  +,  nach  der  anderen  solche  mit  dem 
Vorzeichen  —  trägt,  oder  welche  von  einem  Ende  zum  anderen  fort- 
laufend   zählt.      Die    Lage    der   Dampfblase    in    der    Libellenröhre 
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steht  in  innigem   Zusammenhange  mit  gewissen  Drehungen,  welche ß^^;J^^^*'^_ 
man  mit  derselben  vornimmt.   Dreht  man  die  Röhre  um  ihre  Hori-    hwlroii^- 
zontalaxe,  oder  bei  waagerechter  Lage  derselben  um  den  verti-      J»*««*«:- 
kalen  Radius,   so  bleibt  die  Blase  an  ihrem  Orte.     Bewerkstelligt 
man  aber  die  Drehung  der  Röhre  um    eine   zu   ihrer  eigenen  Axe 
senkrecht  gerichtete  Horizont^laxe ,   so   erfolgt  sofort  eine  Lagever- g'^JJJJJ^iJg^JJ^^ 
anderung  der  Blase,  welche  man  den  „Ausschlagt'  nennt,  und  dieser 
ist  das  Maass  des  Neigungswinkels,  welchen  die  Röhrenaxe  mit  dem 
Horizonte  bildet.   Das  Yerhältniss  zwischen  Ausschlag  und  Neigungs- 
winkel heisst  die  Empfindlichkeit  der  Libelle.     Auf  dieselbe  ist 
die  Weite  der  Röhre,  die  Länge   der  Blase   und   die  Art  des 
Füllungsmediums   nicht    ohne    Einfluss.      Damit   der    Ausschlag 
möglichst  leicht  und  regelmässig  vor  sich  gehe,  soll  das  Verhältniss |{j*]}jj*jjjj^j^« 
der  Köhrenweite  zur  Länge  zwischen  den  Grenzen  1 : 9  und  1 :  6  liegen, 
und  die  Länge  der  Blase  soll  nicht  mehr  als  ein  Drittel,  und  nicht 
weniger  als  ein  Fünftel   der  Röhrenlänge  betragen.    Den  grössten 
Einfluss  auf  die  Empfindlichkeit  hat  der  Krümmungsradius   der 
ßr»hrenwand.     Sie  wächst  mit  ihm.     Wird  derselbe  unendlich  gross, 
mit  anderen  Worten,  ist  die  Röhre  völlig  cylindrisch,  so  ist  auch  die 
Empfindlichkeit  unendlich  gross,  in  Folge  dessen  würde  das  Arbeiten 
mit  einer   derartigen    Libelle    unmöglich    sein.     Eine    Libelle    hat 
>chon  einen  hohen  Grad  von  Empfindlichkeit,  wenn  bei  einer  Neigung  pSJfdifohkSt!' 
von  1  Sekunde   ein    Ausschlag  der  Blase    um    1  mm    erfolgt.     An 
leinen  Libellen  wird  das  Maass  ihrer  Empfindlichkeit  durch  Angabe 
des  Aasschlages  in  Millimetern  für  einen  bestimmten  Neigungswinkel 
verzeichnet.     Man  kann  somit  an  der  Millimetertheilung  zugleich  die 
^irösse  des  Neigungswinkels  ablesen,  welchen  die  zu  richtende  Ebene 
mit  dem  Horizonte  bildet. 

Die  Metallfassung,  in  welche  die  Röhrenlibelle  eingelassen ^J^^^jJJjJ^^- 
wd,  ist  je  nach  ihrem  Gebrauch  verschieden  gearbeitet.  Bei  der 
sogenannten  Aufsatzlibelle,  welche  bei  ebenen  Flächen  und  ge- 
raden Linien  zur  Anwendung  kommt,  ist  sie  plan  abgeschliffen.  Bei 
der  Reiterlibelle,  welche  zur  Richtung  von  Femröhren  am  Kathe- 
tometer  und  an  anderen  Apparaten  dient,  besitzt  die  Metallfassung 
konkav  gestaltete  Füsse  zum  Umgreifen  des  Röhrenrückens.  Bei  der 
Anhängelibelle  endlich,  welche  an  Rotationsaxen  angebracht  wird, 
^t  die  Fassung  hakenförmig  gekrümmte  Arme  zum  Umfassen  der- 
selben. 

b)  Die  Dosenlibelle. 
Die  Dosenlibelle  besteht  aus  einem  cylindrischen,  manchmal  mit  Form  und  Be- 

,    .  •'  '  schaffenheit    der 

Hellschrauben    versehenen   Metallgehäuse,    dessen   Boden    auf    der    DosenUbeUe. 

5* 
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Aussenfläche  plan  geschliflfen  ist  und  welches  einen  Glasdeckel 
trägt,  dessen]Innenfläclie  konkav,  dessen  Aussenfläche  plan 
oder  konvex  ist.  Die  Füllung  geschieht  durch  die  im  Boden  be- 
findliche zuschraubbare  Oeffnung.  Um  den  Mittelpunkt  des  Glas- 
deckels sind  auf  demselben  mehrere  konzentrische  Kreise  eingeritzt, 
welche  zur  Prüfung  des  richtigen  Standes  der  Blase  und  ihres  Aiir?- 
schlages  dienen. 

Da  die  Dosenlibelle  auf  grosse  Empfindlichkeit  keinen  Anspruch 
erhebt,  so  ist  sie  weniger  in  Gebrauch  als  die  Röhrenlibelle. 

üb« 'dlG^LibeUe  ^'^  Erfindung  der  Libelle  wird  häufig  fälschlich  dem  Engl  ander  RobertHooke 

im  Jahre  1666  zugeschrieben.  Der  wahre  Erfinder  ist  aber  unzweifelhaft  der  Fran- 

Th^e^iräoT*i620  ^^^^  Melchisedec  Thövenot,  welcher  schon  im  Jahre  1661  dem  italienischen 

bin  1692.       Mathematiker  Viviani  in  einem  Briefe  von  seiner  Erfindung  Mittheilung  machte 

und,  wie  später  auch  Hooke,  als  bestes  Füllungsmittel  Alkohol  empfahl. 

Th^venot  wurde  um  1620  in  Paris  geboren,  war  Attache  bei  der  französi- 
schen Gesandtschaft  in  Genua  und  Rom  und  wurde  später  Gustos  an  der  kgi. 
Bibliothek  in  Paris  und  Mitglied  der  Akademie  der  Wissenschaften.  Er  starb  am 
29.  Oktober  1692  in  Issy  bei  Paris. 

Ueber  die  Ausscheidungen,  welche  durch  die  Einwirkung  des  Wassers  auf 
die  Glaswände  der  Libelle  entstehen,  vergleiche  man: 

F.  Mylius:  üeber  die  Störungen  der  Libellen,  Zeitschrift  für  Instrumenten- 
kunde, 8.  Jahrg.,  1888,  p.  267  ff.,  sowie  Weber  in  der  deutschen  Chemikerzeitnng 
1888,  Nr.  37  und  Nr.  41.  Ueber  Beobachtungen  an  Libellen  berichtet  femer 
Reichertz  in  der  Zeitschrift  f.  Instrnmentenkunde  1890,  p.  309  ff.    und  847  Ü. 

V.  Messung  von  Winkeln.  Das  natürliche  Maass  eines  Winkels 
ist  das  Verhältniss  des  Bogens  zum  Radius.  Definirt  man 
also  den  Winkel   als    das  Verhältniss  zweier   Längen,   so   ist  seine 

Zwei  veraohie-  ^  ^ 

dene  Einheiten    -x  •  •  UOffen  L  -  ,,  .       t  <•« 

d.  winkeigrösse.  üimension  ^    ,.-  =  -=—   =   La.      Man    nennt    dieses    Maass: 

Radius  L  " 

Kreismaas s.      Die    Einheit    desselben    bezeichnet    man    mit   dem 

Namen  „Radi an"  und  bezieht  sie  auf  einen  Winkel,  dessen  Bogen 

gleich  seinem  Radius  ist.    Andererseits  liegt  der  Winkelmessung  als 

Einheit    der    dem    360sten   Theil    der    Kreisperipherie    zugehörifre 

Mittelpunktswinkel  zu  Grunde,  welchen  man  als  Grad  (^)  bezeichnet. 

Ein  Grad   ist   der  90ste   Theil  des  rechten  Winkels.     Jeder  Grad 

wird  in  60  Minuten  (')  und  jede   Minute  in  60  Sekunden  (")  getheilt. 

Während  das  Verhältniss  des  Gradbogens  zur  Kreisperipherie  gleich 

1  :  360  ist ,    verhält  sich  der   zum  Radian  gehörige   Kreisbogen  zur 

Peripherie  wie    l  :27t.     Für  diese   Winkeleinheit   ergiebt    sich   der 

Betrag:  Ö7^  17'  44",  9. 

i?it"ÄAnie»-         ^^^^    ^^®     Winkel,    beispielsweise    die    eines    makroskopischen 

gtiniometer.    Krystallcs,    der  Messung    direkt   zugänglich,    so   bedient   man   sich 

meistens  des  sogenannten  Anlegegoniometers  (gr.yjyaivia  der  Winkel». 
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scheint  nicht  be< 
iannt  za  sein. 

Gebranch  des 

AnlegrofTonio- 

meters. 


ReKbe.s  Fig.  18  zeigt.     Das  erste  Instrument  dieser  Art  wurde  1783 
um  Carangeot  angefertigt.   Zwei  Lineale,  U  und  rr  sind  um  einen  fl^b2^'"SäMiS3*t 
mit  Knopf  k  (Fig.   18)  ver- 

-ehenenStift  im  Mittelpunkte  ^  / ' 

It^  aus  Metall  oder  Holz 
i'rtertigten,  eine  (iradein- 
tiieilnng  besitzenden,  kreis- 
i'Tmigeii  Rahmens  r  dreh- 
i'ar  und  können  von  dem 
iiihmen  abgehoben  werden. 
Man  bringt  die  zu  messende 
Knstallkante  in  der  Art 
«isehen  die  Schenkel  s  und 
•'.  «lass  s  auf  der  einen,  s^ 
.'uf  der  anderen  Krvstall- 
iiuhe aufliegt.  Daraufdreht 
luiii  tlie  dem  Rahmen  an- 
Miigten   Lineale  so,    dass  ,  .^*^;  *^. ^^'^.«^VT""!  "'t  ^^^^^       '' ''"'^ '.'''.. 

c  x*v,«..x^    wv,        M,3K,  Ljn^ijQ^  j,^  ^m  jjj  1^^  ^gm  kreisförmigen  Rahmen  r  gedreht 

Keine  der  freien  Schenkel,  werden  können,  zwischen  die  Schenkel  s  und  «'  wird  die 
■»i-  es  Fig.    18    zei*yt     bei   0  zu  messende  Krystallkante  geschoben. 

•li  liegen  kommt.  Da  der  Winkel  zwischen  s  und  5'  gleich  dem 
%kel  /i/'  ist,  so  giebt  die  auf  der  Kreistheilung  abgelesene  Grösse 
'l^  letzteren  die  Grösse  des  Krystallkantenwinkels  an.  Man  kann 
Uli  dem  Instrument  eine  Genauigkeit  bis  zu  J  ^  erzielen. 

In  neuerer  Zeit  sind  noch  andere  derartige  Apparate  konstruirt 
'^"rden,  doch  kommt  man  in  den  meisten  Fällen  mit  dem  beschriebenen 
nstrumente  aus. 

Wenn  die  Winkel  einer  direkten  Messung  nicht  zugänglich  sind, 
-*' bedient  man  sich  optischer  Methoden. 


B.  Messung  der  Zeit. 

1.  Orientirung  am  Himmelsgewölbe. 
Bevor  wir  iulb  mit  dem  in  diesem  Paragraphen  zu  besprechenden  Thema  be-  Orientirung  am 
^^ufugen,  dürfte  es  aDgebracht  sein,  einen  allgemeinen  Ueberblick  Über  die  tag-        wölbef 
'^Q  Bewegungen  der  Gestirne  und  Qber  die  dabei   in  Betracht  kommenden  Be- 
>ictmiuigen  zu  gewinnen.   Unsere  Fig.  19  stellt  das  Himmelsgewölbe  vor,  in 
>^B  Cenkam  sich  die  Erde  mit  dem  Beobachtungsort  y  befindet.    Nord-  und 
^  •  d  po I  sind  durch  die  W  e  1 1  a  x e ,  eine  Verlängerung  der  £  r  d  a  x  e ,  verbunden. 
'^S^iit  nahe  am  Polarstern  vorüber.    Die  Lage  der  Weltaxe  bestimmt  die 
^iirdiquatorB    als   des   grössten  Kreises,  dessen  Ebene  auf  ihr  senkrecht ^d-a.UimmelB 
'^^t  Durch  Erweiterung  dieser  Ebene  bis  an  das  Himmelsgewölbe  erhalten  wir 
"^  Uimmelsäquator,   der  dasselbe,  ebenso  wie  der  Erdäquator  die  Erde,  in 


Bichtong  der 
Weltaxe. 


ttquator. 
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eine  oardliobe  und  ebe  sOdliche  Halbkugel  treiiiii  Der  Beobachtungs- 
ort  y  mSge  aich  im  mittlerSD  Deutachland,  etwa  in  der  Qegend  von  Frankfurt  a,  U., 
befinden.  Die  durch  deu  Beobacbtungsort  gelegte  Lathlinie  trifft  bei  der  Ver- 
l&ngeruDg  das  HimmelagewOJbe  in  zwei  Funkten,  von  denen  der  senkrecht  Ober 
^'tt  Njulb'niidnnBerem  Haupte  gelegene  das  Zenit  (arab.  semt-ur-r&s  Weg  des  Eopfea), 
'der  enticeKenReaetzte    das  Nadir  i'arab.   nadtr  KeKenQberlieKend)   beiast.     Eine 


des  Beobacht«rs  in  y.  Der  Winkel ,  den  die  Weltaxe  mit  der  UorizontAlebene 
bildet,  iat  je  nach  der  Lage  des  BeobacbtongsOTtes  verschieden.  Im  niilt- 
leren  Deutschland  betrSgt  derselbe  annähernd  50".  Man  nennt  diesen  Winkel 
fTolfaObe  und  bezeiclinet  ihn  gewBbnlich  mit  dem  Bncbstaben  ^.-  Eine  Ebene. 
welche  man  aich  aenkrecbt  zu  der  des  .Horizontes  dnrch-'die  Himnielapole.  Zenit 
und  Nadir  gelegt  denkt,  schneidet  ;daB  HimmelBgewOlbe  in  einem  grOiiBteii  Kreise, 
welcher  den  Meridian  des  Beobachtungsortes  y  bildet,  und  die  Linie,  in  welcher 
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diese  Ebene  die  Horizontalebene  schneidet,  heisst  seine  Mittagslinie.    Der  unter  Moridian  nnd 

dem  Nordpol    des   Himmels  gelegene   Punkt,    in   welchem   die    Mittagslinie   das 

UimmelsgewGlbe   trifft ,  wird  Nordpunkt,  der  gegenüberliegende    Stkdpunkt ^^'  ^^^ S&d- , 

des  Beobachtungsortes  y  genannt.  Wendet  der  Beobachter  in  y  den  ROcken  gegen  pankt. 

den  ersteren,    so   dass   er   den  Südpnnkt  vor  sich   hat,   so   liegt  Osten   links, 

Westen   rechts   von   ihm.    Die   scheinbare    Drehung   des   Himmelsge-  Scheinbare 

w5lbes   um    die  Weltaxe  erfolgt  von  Osten  nach  Westen,  in   unserer  Fig.  19  Uirameisge- 

in  der  Richtung  der  Pfeile,   welche  neben  dem  Himmelsäquator  gezeichnet  sind.  vOl>^>- 

Im  Osten   sehen  wir  die  Gestirne  sich  über  dem  Horizonte  erheben,  im  Westen 

Bioken  sie  unter  ihn  hinab.    Nur   die  Cirkumpolarsterne    d.  h.   diejenigen,  Cirkampolar- 

,— »  Adorno 

«dehe  sich  ftlr  den  Beobachtungsort  y  im  mittleren   Deutschland  zwischen  dem 

tedpol  und  einem,  mit  dem  Himmelsäquator  parallel  laufenden,  50  (Trad  vom 

Fll  abstehenden   Kreise    befinden,    bleiben   stets   über   dem    Horizonte.     Wenn 

«i  QesÜni  auf  seinem  Wege    den  Meridian  des   Beobachtungsortes  erreicht,    ^^nination. 

st  fcnlminirt    es.      Die     Cirkumpolarsterne    besitzen    eine    sichtbare Kaiminationend. 

al«r«Qnd  untere  Kulmination.  ^*'8te"?J2'*' 

Um  mit  mathematischer  Genauigkeit  den  Ort  der  Gestirne  am  Himmelsge- 
«flk  bestimmen  zu  können,  denkt  man  sich  in  demselben  ein  sphärisches  Himmelsge- 
S«»rdinaten8ystem  in  Gestalt  von  180  grössten  Kreisen  angebracht,  wodurch  ^oibes. 
t$  Peripherie  der  in  Betracht  kommenden  Fundamentalebene ,  zu  der  dieselben 
•«beeilt  stehen,  in  360  Grade  oder  in  24  Stunden  (11^  =  15^)  getheilt  wird.  Der 
BUn  dieser  Peripherie  zwischen  je  zwei  benachbarten  Kreisen  umfasst  also  einen 
t)fA  fiei  der  praktischen  Verwendung  eines  solchen  Koordinatensystems  muss  sein 
Aftfaag  bestimmt  sein.  Für  den  Horizont  als  Fundamentalebene  wird  dieser  gvetem  des 
den  8adpimkt  gelegt,  und  das  Fortschreiten  findet  in  der  Richtung  über  Horizontes. 
statt.  Die  Pole  dieses  Koordinatensystems  sind  Zenit  und  Nadir. 
itsaelbe  ist  zu  bemerken,  dass  sich  die  Koordinaten  eines  Gestirnes  wegen 
jlik  ibnarotation  der  Erde  fortwährend  ändern.  Denkt  man  sich  in  diesem 
einen  Scheitelkreis  durch  den  Stern  p  gelegt ,  so  heisst  das  BogenstOck 
von  p  bis  auf  den  Horizont  die  Höhe  (h)  des  Sternes,  dasjenige  von  distanz. 
das  Zenit  wird  Zenitdistanz  (z)  genannt.  Beide  ergänzen  sich  zu  90^. 
iwilinnt  die  Höhe  vom  Horizont,  die  Zenitdistanz  vom  Zenit  aus.  Die  Höhe 
Pol  ist  also  90  ^  für  den  Horizont  0».  Die  Zenitdistanz  ist  für  den  Pol 
lllr  den  Horizont  90^.  Die  Höhe  wird  mit  dem  besonderen  Namen 
^ierhöhe  belegt,  wenn  sich  das  Gestirn  im  kulminirenden  Punkte  des 
befindet.  Dasjenige  Bogenstück,  welches  der  Scheitelkreis  auf  der 
der  Horizontebene  abschneidet,  wird  als  Azimut  (a)  (arab.  assumüt 
i)  von  p  bezeichnet  und  vom  Südpnnkt  in  der  Richtung  über  Westen  ge- 
Durch  Höhe  und  Azimut  ist  die  Stellung  eines  Gestirnes  völlig  bestimmt, 
dkn  Bor  f&r  einen  gegebenen  Zeitpunkt,  da,  wie  schon  erwähnt,  wegen  der 
Axeorotation  der  Erde  Höhe  und  Azimut  sich  in  jedem  Augenblicke  ändern.  Ein 
parallel  zum  Horizont  durch  den  Stern  p  gelegter  Kreis  wird  Almukantarat 
(anb.  von  dem  Artikel  al  und  dem  Participium  passivi  von  qantara  wölben) 
geoaimi 

Konstantere  Koordinaten  liefert  das  äquatoriale  System.     In  diesem  ver-     system  des 
l^endie  Scheitelkreise,  welche  den  besonderen  Namen  Deklin  ations-  (lat.  dedi-      Aequaton. 
Bare  abweichen)  oder  Stundenkreise  führen,  durch  die  beiden  Pole  der  Weltaxe  und 
stehen  daher  auf  der  Fundamentalebene  des  Himmelsäquators  senkrecht.  Die  gerade, 
in  der  letzteren  gelegene  Verbindungslinie  zwischen  dem  sogenannten  Fr  ühlings- 


Azimut. 


Almokantarat. 
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Aequinoktial-    und  Herbstpunkti    heisst    Aequinoktiallinie.     Der  zur   Aequinoktiallinie 
Stundenlinie.    Senkrechte  Aequatordurchmesser  wird  Stundenlinie  genannt. 

Als  Anfang  der  Aequatortheilung  werden  zwei  verschiedene  Punkte  ge- 
wählt, nämlich  der  Südpunkt  der  Stundenlinie  und  der  Frühlingspunkt. 
Wählt  man  erstoren  als  Ausgang,  so  wird  dieser  mit  0^  bezeichnet,  und  die 
llieilung  schreitet  in  der  Richtung  über  Westen  weiter.  Wählt  man  letzteren  zum 
Ausgang,  so  verlegt  man  den  Nullpunkt  in  ihn,  und  die  Theiluug  schreitet  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  durch  Osten  weiter.  Die  Entfernung  des  Sternes  o 
Poldistanz und  in  seinem  Stundenkreise  vom  Pol  heisst  Poldistanz  (p),  vom  Aequator  Ab- 
uejcima  on.  ^eichung  oder  Deklination  (8);  beide  ergänzen  sich  zu  90^  Die  Deklination 
kann  nördlich  (positiv)  oder  südlich  (negativ)  sein.  Für  den  Aequator  ist  die 
Deklination  0%  für  den  Nordpol  ist  sie  +90*,  für  den  Südpol  —90".  Der 
Aequatorbogen  zwischen  dem  Stundenkreis  des  Sternes  p  und  dem  Meridian 
Stundonwinkol.  heisst  Stundenwinkel  (t);  er  wird  von  Süden  in  der  Richtung  über  Westen, 
also  in  der  Richtung  der  scheinbaren  Bewegung  der  Sterne  gerechnet.  In  Stern- 
zeit  (1^  =  4  Zeitminuten;  1  Zeitminute  =  15  Bogenminuten ;  1  Zeitsekunde  = 
15  Bogensekunden)  ausgedrückt,  wobei  er  sich  immer  nur  auf  einen  bestimmten 
Augenblick  bezieht,  giebt  er  an,  welche  Zeitdauer  seit  der  letzten  Kul- 
mination des  Sternes  verflossen  ist. 

Die  Deklination,  beziehungsweise  der  Polabstand  eines  Fixsternes,  sind 
unveränderliche  Grössen,  weil  sie  den  unveränderlichen  Abstand  des  demselben 
zugehörigen  Parallelkreises  im  Aequatorialsystem  vom  Aequator,  beziehungs- 
weise vom  Weltpol,  angeben;  sein  Stundenwinkel  aber  ändert  sich,  weil  in 
jedem  Augenblicke  ein  anderer  Punkt  des  Aequators  es  ist,  von  welchem  aus 
er  gezählt  wird.  Das  auf  dem  Aequator  in  der  Richtung  durch  Osten  und 
Norden  u.  s.  w.  vom  Frühlingspunkte  aus  gerechnete  Bogenstück  bis  zu  dem- 
jenigen Punkte,   in  welchem  der  Stundenkreis  des  Sternes  o  den  Aequator  trifft, 

Rektiwcension.  wird  gerade  Aufsteigung  oder  Rektascension  (lat.  rectus  gerade  und 
ascensio  [von  ascendSre]  das  Aufsteigen)  genannt.  Die  Rektascension  des  Sternes 
f)  ist  also  gleich  der'  Differenz  zwischen  dem  Stundenwinkel  des  Frühlings- 
punktes und  demjenigen  des  Sternes.  Weil  der  Frühlingspunkt  auf  dem 
Aequator  eine  feste  Lage,  die  sich  nur  mit  der  sogenannten  Präcession  ändert 
und  also  mit  der  ganzen  Eimmelskugel  die  tägliche  Bewegung  gemeinsam  hat,  so 
ist  die  Rektascension  eines  Sternes,  ebenso  wie  seine  Deklination,  eine  unver- 
änderliche Grösse.  In  Zeit  berechnet,  giebt  sie  an,  um  wie  viel  Stemzeit, 
der  betreffende  Stern  später  kulminirt  als  der  Frühlingspunkt.  Wenn  man  von 
Tag  zu  Tag  die  Deklination  und  Rektascension  der  Sonne  bestimmt,  diese 
Grössen  als  Aequatorialkoordinaten  auf  einen  Himmelsglobus  aufträgt  und  die  ge- 
fundenen Punkte  mit  einander  verbindet,  so  ergiebt  sich  als  Verbindungslinie, 
IMo  Ekliptik  and  welche  die  scheinbare   Sonnenbahn    während    des   ganzen   Jahres   vorstellt ,   ein 

zum  Aequator.  grösster  Kreis,  welcher  die  Ekliptik  genannt  wird.  Dieselbe  schneidet  den  Aequator 
in  zwei  Punkten,  welche  Aequinoktialpunkte  heissen.  Einer  von  ihnen,  in 
welchem  die  Sonne  am  21.  März  steht,  ist  der  erwähnte  Frühlingspunkt, 
der  andere,  in  welchem  sie  sich  am  23.  September  befindet,  heisst  Herbst- 
punkt. An  dießen  Tagen  beschreibt  sie  in  ihrem  scheinbaren  Himmelslaufe  den 
Aequator.  Die  Ebene  der  Ekliptik  schneidet  die  des  Aequators  in  einem  Winkel 
von  23^  28',  und  denselben  Winkel  bildet  die  Weltaxe  mit  der  Aze  der  Ekliptik. 
Der  Nordpol  der  letzteren  liegt  im  Sternbilde  des  Drachen.  Wenn  man  mit  den 
Polen  der  Ekliptik  um  den  Nord-  und  Südpol  der  Weltaxe  dem  Aequator  parallele 
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Kreise  konstmirt,  so  beträgt  der  Abstand  derselben  vom  Pol  23  "*  28'.    Diese  Kreise 
heissen  nördlicher  und  südlicher  Polarkreis.    Gegen    den  Horizont   ver- 
ändert die  Ekliptik  fortwährend  ihre  Neigung,  und  die  Verbindungslinie  der  Schnitt- 
ponkte  beider  (Enotenlinie)   schwankt  um  den  Südpunkt  hin  und  her.     Auch 
die  Ekliptik   hat  ihr  Koordinatensystem.    Der  Scheitelkreis  des  Frtthlingspunktes    Koordiuton- 
wirdmitO^  bezeichnet,  und  von  dort  ans  schreitet  die  Theilung  der  Ekliptik  in  der       Ekliptik. 
Richtung,  in  welcher  die  Rektascension  auf  dem  Aequator  gerechnet  wird,  also  in  der 
Richtung  des  scheinbaren  Sonnenlaufes  in  Bezug  auf  die  Sterne,  weiter.  Der  Abstand 
des  Sternes  o  auf  dem  Scheitelkreise  von  der  Ekliptikebene  heisst  seine  Breite.        Breite. 
Der   Ekliptikbogen   vom    Frühlingspunkte    in    der   Richtung   durch    Osten    und 
Norden  u.  s.  w.  bis  zu  dem  Scheitelkreise,  wird  Länge  des  Sternes  p  genannt        Länge. 
Die  scheinbare  Sonnenbahn  verläuft  durch  die  zwölf  Sternbilder  desThier-     Thierkreis. 
kreises.    Davon  liegen  Fische,  Widder,  Stier,  Zwillinge,  Krebs  und  Löwe  auf 
der  nördlichen ,  Jungfrau,  Wage,  Skorpion,  Schütze,  Steinbock  und  Wassermann 
auf   der  südlichen    Hemisphäre    des    Himmelsgewölbes.      Nach  ihnen   wird   die 
Ekliptik  in  zwölf  gleiche  Theile  getheili    Das  Zeichen  des  Widders  liegt  im 
Frühlingspunkte  and    entspricht  der  Länge   von  0^  bis  30^  das  Zeichen   des 
Stieres  reicht   von  30^  bis  60^  u.  s.  w.    Der  Punkt  der  Ekliptik,  in  welchem 
die  Sonne  am  21.  Juni  ihre  grösste  nördliche  Deklini^tion  erreicht,  heisst  Sommer- 
solstitinm;   derjenige,  in  welchem  sie  am  21.  Dezember  ihre  grösste  südliche 
Deklination    besitzt,   wird    Wintersolstitium    genannt;    ersteres    liegt    im  ^lrf'^*l*t°  ."°*^ 
Zeichen  des  Krebses,  letzteres  in  dem  des  Steinbocks.  Die  betreffende  Deklination 
beträgt  23**  28%    wodurch   die  Schiefe   der   Ekliptik   bedingt  ist.    Zwei  um 
diesen  Winkel   vom   Aequator  entfernte,  ihm  parallel  durch  die  Solstitialpunkte 
geleicte  Kreise  heissen  Wendekreise.    Der  Wendekreis  des  Krebses  geht  durch 
das  Sommersolstitium,  der  des  Steinbocks  durch  das  Wintersolstitium.  Ein  durch 
die  Pole  der  Weltaxe  und  die  Solstitialpunkte   senkrecht  zum  Aequator  gelegter 
sxosster  Kreis  heisst  Solstitialcolur,  während  derjenige,  den  man  durch  die       Coloren. 
Aeqninoktialponkte  und  die  Pole  der  Weltaxe  legen  kann,  Aequinoktialcolur 
genannt  wird;    beide  schneiden   sich  unter  einem   Winkel    von   90 ^     Das  Wort 
3*.  xöXojpai  in   dem  gedachten  Sinne  findet  sich  bei  dem  griechischen ,   der   neu- 
platonischen Schule  angehörigen  Mathematiker  Proclus  um  450  n.  Chr.;  es  ^®- ^'^^^^n' Chr   *^ 
deatet  eigentlich   Schwanzabschneider,   von  xoXouco  ich  schneide  ab  und  oupd  der 
Schwanz,  wahrscheinlich  weil  die  Aequinoktialcolur  dem  grossen  Bären,  die  Sol- 
stitialcolnr  dem  kleinen  Bären  den  Schwanz  abschneidet. 


2.  Zeitbestimmung. 

vDie  ganze  Ordnung  der  menschlichen  Gesellschaft  beruht  auf 
Jer  Gleichheit  des  Zeitmaasses.  Der  Anfang  aller  Kultur  ist  der, 
lass  der  Mensch  nach  der  Uhr  lebt,  und  die  Verwirrung  wäre  un- 
endlich, wenn  diese  erste  Schutzwehr  der  Ordnung  zerstört  wäre'' 
iWundt).  Die  Messung  der  Zeit  wird  mit  Hülfe  astronomischer  Be- 
obachtungen bewerkstelligt,  welche  sich  auf  die  regelmässig  wieder- 
kehrenden Bewegungen  der  Gestirne  beziehen.  Das  natürliche  Maass 
ßr  alle  Zeitmessung  ist  der  Stemtag,  und  dieser  wird  bei  allen  Ver- 
;'leichungen  verschiedener  Zeitintervalle  stets  zu  Grunde  gelegt. 
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Ursache  der 
scheinbaren 
DrehunK  des 
Himmelsge- 
wClbes. 


Exkurs  über  das 

Pendel,  mit 
Hülfe  dessen  die 
Erdrotation   sich 
nachweisen  lässt. 


Physisches    und 

mathematisches 

Pendel. 


Bottomle.v's  an- 

nfthemd  ein- 
faches PenUol. 


Beobachtangen 

a.  Bezeichnungen 

am  KchiHneeaden 

Pendel. 


Die  scheinbare  Drehung  des  Himmelsgewölbes  in  der 
Richtung  von  Osten  nach  Westen  um  die  sogenannte  Weltaxe,  deren 
Nordpol  nahe  bei  dem  Polarstern  liegt,  wird  durch  die  in  umge- 
kehrter  Richtung    erfolgende    wirkliche    Axendrehung   unseres 

Planeten  (gr.  icXavaofiai  ich  irre  herum,  itXavT^TJjc  aotTJp  [Arist.]  der  Planet)  bedingt. 

Die  Axenrotation  der  Erde  kann  durch  Pendelversuche  demonstrirt 
werden.  Das  Pendel  (lat.  pendulus  hangend  von  pendere  hangen)  besteht  aus 
einem  schweren  Körper,  der  an  einem  Faden,  einem  Draht  oder  einer  Stange  auf- 
gehängt ist  und  um  den  Aufhängepunkt  eine  freie  Bewegung  ausführen  kann.  Ein 
solches  Pendel  heisst  insbesondere  physisches  oder  zusammengesetztes 
Pendel,  im  Gegensatz  zu  dem  mathematischen  oder  einfachen  Pendel. 
Letzteres  ist  eine  blosse  Abstraktion;  man  denkt  es  sich  aus  einem  materielleD 
Punkte  bestehend,  welcher  an  einem  gewichtslosen  Faden  aufgehängt  ist 

Dem  abstrakten  mathematischen  Pendel  steht  am  nächsten  eine  kleine 
Metallkugel,  die  an  einem  sehr  feinen*  Faden  hängt  J.  T.  Bottomley  (On  a 
nearly  perfect  simple  pendulum,  Phil.  Mag.  [5]  1887,  Vol.  23,  Nr.  140  p.  72)  ver- 
fuhr bei  der  Verfertigung  eines  solchen  Pendels  in  folgender  Weise :  Er  hängte  ein 
Schrotkorn  von  ^  engl.  Zoll  Durchmesser  an  einem  ^  m  langen,  einfachen  Kokon- 
faden in  einer  Glasröhre  auf,  in  welcher  er  die  Luft  äusserst  stark  verdünnt  hatte 
(bis  auf  0,1  Milliontel  Atmosphäre).  Schwingungen  von  |  Zoll  Ausschlag 
dauerten  24  Stunden. 

Wenn  man  ein  Pendel  (Fig.  20)  aus  seiner  lothrechten  Gleichgewichtslage 
PA  in  die  Lage  P,A  bringt  und  sich  dann  selbst  überlässt,  so  kehrt  es  unter 
dem  Einfluss  der  Schwere  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  in  die  ursprüngliche 
Lage  zurück,  indem  es  den  Kreisbogen  P,P  beschreibt  In  der  Gleichgewichts- 
lage angelangt,  kommt  es  nicht  zur  Ruhe,  sondern  schwingt,  in  Folge  des  soge- 
nannten Beharrungsgesetzes  (zu  vergl.  dieses)  darüber  hinaus,  wobei  es  in  jedem 
Augenblick  dieselbe  Geschwindigkeit  verliert,  die  es  bei  dem  Niedergang  gewonnen 

hat.  Es  beschreibt  mit  abnehmender  Ge- 
schwindigkeit den  Bogen  PP„  =  P,P.  In 
P„  angelangt  ist  seine  Geschwindigkeit,  in 
Folge  der  entgegengesetzt  wirkenden  Schwere, 
Null.  Von  hier  aus  kehrt  es  wieder  in  die 
Lage  P,A  zurück  und  würde  seine  Bewegung 
bis  in  alle  Ewigkeit  fortsetzen,  wenn  nicht 
äussere^  Hindemisse,  wie  die  Reibung  am 
Aufhängepunkt  und  der  Luftwiderstand,  die 
Schwingungen  immer  kleiner  machten  und 
das  Pendel  endlich  in  der  Gleichgewichts- 
lage  zur  Ruhe  kommen  Hessen. 

Die  Bewegung  des  Pendels  von  P,  nach  P„  oder  umgekehrt  heisst  eine 
Pendelschwingung  oder  Oscillation.  Der  Winkel  P,AP  oder  der  Bogen 
PiP  in  Graden  ausgedrückt  heisst  der  Pendelausschlag  oder  die  Elonga- 
tion  (lat  longus  lang).  Der  Winkel  P,AP„  oder, der  Bogen  P,P„  in 
Graden  ausgedrückt  heisst  die  Amplitude  einer  Oscillation  oder  Schwingungs- 
weite. Die  Zeit,  welche  das  Pendel  zu  einer  Oscillation  braucht,  heisst  die 
Schwingungsdauer.  Die  Entfernung  zwischen  dem  Aufhängepunkt  A  und  dem 
Schwerpunkt  des  Pendelkörpers,  also  der  Radius  des  Schwingungsbogens  AP,  PP„, 


P 

Fig.  20. 
Schema  eines  schwingenden  Pendels. 
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heiast  die  Pendel Iftnge.    Die   Zahl  der   Schwingungen,   welche  das  Pendel  in 
einer  bestimmten  Zeit  macht,  heisst  Schwingungszahl. 

Die  Bezeichnung  Oscillationen  fftr  die  Pendelschwingungen  kommt  vom 
lateinischen  oscillum ,  welches  Wort  von  ob  oder  obs  gegen,  und  der  Wurzel 
cill  stossen ,  hin-  und  herbewegen,  gebildet  worden  ist  und  bei  den  Römern  die 
Schaukel,  namentlich  beim  Bacchusdienste,  bedeutete: 

Et  te,  Baccbe,  vocant  per  carmina  laeta,  tibique 
oficilla  ex  alta  suspendunt  iiiollia  pinu. 

(Virg.  Georg.  II,  389.) 

Die  Untersuchungen  über  das  einfache  Pendel  haben  folgende  Gesetze  ergeben  : 

1.  Die  Daner  einer  Oscillation  ist  unabhängig  von  dem  Stoff  Pendolgaaetie. 
and  dem  Gewicht  des  Pendelkörpers. 

2.  Die  Dauer  einer  Oscillation  ist  von  ihrer  Amplitude  un- 
abhängig, wenn  letztere  b^  nicht  übersteigt,  die  Schwingungen 
sind  also  isochron  (gr.  tsoc  gleich,  o  ^pövo;  die  Zeit),  d.  h.  die  Zeit- 
daaer  bleibt  immer  dieselbe,  wenn  auch  die  Amplitude  kleiner 
wird. 

3.  Die  Dauer  einer  Oscillation  ist  nur  abhängig  von  der  In. 
tensität  der  Schwere  und  der  Länge  des  Pendels. 

4.  Die  Schwingungszeiten  ungleich  langer  Pendel  verhalten 
sich  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Pendellftng  en;  dieSchwin- 
gQDgs  zahlen  verhalten  sich  umgekehrtwie  die  Quadratwurzeln  aus 
den  Pendellängen  ;  die  Pendellängen  verhalten  sich  wie  dieQuadrate 
der  Sc'hwingungszeiten;  die  Pendellängen  verhalten  sich  umge- 
kehrt wie  die  Quadrate  der  Schwingungszahlen. 

Die  Pendelgesetze  w^urden  zum  Theil   schon  von  Galilei  entwickelt,  nach-  «?***?*"*^^v*„ 
dem  er  als  19  jähriger  Student  die  Schwingungen  einer  Lampe  in  der  Kathedrale 
zu  Pisa  beobachtet  hatte. 

Hujgena   vervollständigte    die   Theorie    des    Pendels   in   seinem    Werke: 
Horologium  oscillatorium ,   Paris  1673.    Von  ihm  rührt   auch   die  Unterscheidung 
des  mathematischen   und   physischen   Pendels   her   und   die   Zurückführ ung   des 
letzteren  auf  das  erstere.  Das  physische  Pendel  bildet  ein  System  unend-  pendef^lfein 
lieh  vieler   mathematischer   Pendel;    denn   es   enthält  unendlich   viele    System  von 
schwere  Punkte,  welche  alle  unter  einander  und  mit  dem  Aufhängepunkte  in  Ver-       Pendeln, 
bindnog  stehen.     Die   dem   letzteren  näher   gelegenen    schweren   Punkt«   bilden 
kürzere,  die  entfernter  von  ihm  gelegenen  stellen  längere  Pendel  dar. 

Die  kürzeren  Pendel  haben  das  Bestreben,  schnelle  Schwingungen  auszu 
fahren,  die  längeren  sind  bestrebt,  langsam  zu  schwingen.  In  Folge  des  Zu- 
sammenhanges aller  Punkte  werden  die  kürzeren  Pendel  in  ihrer  Bewegung  eine 
Verzögerung,  die  längeren  dagegen  eine  Beschleunigung  erfahren.  Unter  allen 
diesen  mathematischen  Pendeln  muss  es  daher  eines  geben ,  das  weder  Yerzöge- 
ning  noch  Beschleunigung  erleidet,  und  dessen  schwerer  Punkt  daher  so  schwingt, 
als  sei  er  allein  vorhanden. 

Dieser  Punkt,    den   man  sich  als  den   einzig  schweren  denken  kann,  wobei 
die  gesammte   übrige  Masse   des  physischen  Pendels  als  schwerlos  zu  betrachten 
ist  heisst  Schwingungspunkt,  und  seine  Entfernung  vom  Aufhängepunkte  wird  punk^  dies^'phy- 
die  reduzirte  Länge  des  physischen  Pendels  genannt.  Wenn  der  Schwingungs- suchen  Pendeis. 

punkt  and  somit  die  reduzirte  Länge  (1)  eines  Pendels  von  beliebiger  Form  bekannt  ^  j^ysi^eS^ 

Pendels. 
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Peudelformel 
von   Uuygons. 


ist,    80   ergiebt  sich   die  Schwingangszeit  (t)  desselben    aus  der  Hu ygens sehen 
Pendelformel: 

t  = 


Sekandonpendel. 

Lage   und  prak- 
tische   Aufsu- 
chung d.  Schwin- 

gnngspnnktes 

einen  physischen 

pendeis. 


Reverbions- 
pendel. 


Nachweis  der 

Erdrotation 

mittels  des 

Pendels. 


wo  g  das  Maass  der  Schwere  bezeichnet  (zu  vergl.  diese). 

Umgekehrt  kann  man  auch  physische  Pendel  herstellen,  die  eine  im  voraus 
bestimmbare  Schwingungsdauer  besitzen.  Ein  Pendel,  welches  zu  einer  Oscillation 
gerade  1  Sekunde  gebraucht,  wird  Sekundenpendel  genannt. 

Der  Schwingungspunkt  fällt  keineswegs  mit  dem  Schwerpunkt  der  gesammten 
Pendelmasse  zusammen,  liegt  aber  in  seiner  Nähe  und  zwar  unter  ihm.  Prak- 
tisch findet  man  den  Schwingungspunkt  eines  physischen  Pendels  annähernd, 
wenn  man  vor  dasselbe  ein  dem  mathematischen  nahekommendes  Pendel  in  der 
Art  aufhängt,  dsss  die  Aufhängepunkte  beider  in  derselben  Horizontalebene  liegen. 
Durch  YerkQrzen  und  Verlängern  des  Yergleichspendels  kann  man  es  dahin 
bringen,  dass  beide  Pendel  völlig  gleichmässig  schwingen.  Man  erhält  dann  den 
Schwingungspunkt  oder  die  reduzirte  Länge  des  in  Frage  kommenden  Pendels, 
wenn  man  auf  dasselbe,  im  Zustande  der  Ruhe,  die  Länge  des  Yergleichspendels, 
vom  Aufhängepunkt  aus,  abträgt.  Bei  Pendeln,  die  aus  einem  langen  Draht  und 
einer  Metallkugel  bestehen,  liegt  der  Schwingungspunkt  ungefähr  im  Mittel- 
punkte der  letzteren.  Hu  ygens  entdeckte,  dass  bei  Yertauschung  von  Aufhänge- 
imd  Schwingungspunkt  die  Schwingungsdauer  eines  Pendels  nicht  geändert  wird. 

Ein  Pendel,  welches  an  seinem  Schwingungspunkte 
eine  Schneide  trägt  und  dadurch  eine  doppelte  Auf- 
hängungsart gestattet,  nannte  er  Reversions- 
pendel (lat.  reversio  [revertere]  Umkehrung).  Wie 
man  nun  mit  Hülfe  eines  Pendels  die  Axenrotation 
der  Erde  nachweisen  kann,  lehrt  folgende  Be- 
trachtung: Ein  Pendel,  welches  durch  pas- 
sende Aufhängung  nach  allen  Richtungen 
beweglich  ist  und  in  einer  bestimmten 
Ebene  schwingt,  hat  (in  Folge  des  Behar- 
rungsvermögens) das  Bestreben,  seine 
Schwingungsebene  beizubehalten.  Um  dies 
zu  zeigen,  wird  der  Apparat  (Fig.  21)  auf  die  Axe 
einer  Schwungmaschiue  (zu  vergl.  diese)  aufge- 
schraubt, und  das  bei  B  aufgehängte,  in  seiner  Ruhe- 
lage in  die  vertikale  Yerlängerung  der  Umdrehungs- 
axe  der  Maschine  fallende  Pendel,  in  der  Richtung 
0 — 180  und  deren  Yerlängerung  nach  dem  ausser- 

Fig.2i.  Apparat  zur  Demonstra-  ^^^^  ^«^  Apparates  gelegenen  Punkte  A,  in  ße- 
tion  der  ünveränderlichkeit  der  wegung  gesetzt.  Wird  nun  die  Axe  der  Schwung- 
Schwingungsebene  eines  Pendels,  maschine  gedreht,  so  verläuft  die  Bahn  der  Pendel- 
kugel nach  einer  viertel  Umdrehung  der  Scheibe  des 
Apparates  in  der  Richtung  des  Durchmessers  90 — 270,  welcher  während  der  Um- 
drehung in  die  Yertikalebene  AB  gelangte. 

Wie  schnell  man  auch  die  Axe  rotiren  lässt,  das  Pendel  schwingt  immer  in 
der  ursprünglichen  Richtung  gegen  A.  Denkt  man  sich  nun  einen  derartigen 
Apparat  in  einem  Pol  der  Erde  befestigt,  so  würde  ganz  dieselbe  Erscheinung 
stattfinden.      Die   Pendelschwingungen    würden    stets  nach   derselben    Stelle   des 
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Himmels  gerichtet  sein,  und  alle  Erdmeridiane  würden,  in  Folge  der  Rotation  des 
Planeten,  die  unveränderliche  Lage  der  Schwingungsebene  passiren.  Da  wir  von 
der  Umdrehung  der  Erde  nichts  merken,  weil  wir  daran  Theil  nehmen,  so  hat  es 
für  einen  Beobachter  am  Pol  den  Anschein,  als  ob  die  Schwingungsebene  des 
Pendels  in  Bezug  auf  die  Erdoberfläche  sich  dreht  und  zwar  in  der,  der  Erd- 
rotation entgegengesetzten  Richtung,  also  von  Osten  nach  Westen. 

Diese  scheinbare  Drehung  beträgt  15*^  in  der  Stunde,  also  in  24  Stunden 
360 ^  Denkt  man  sich  aber  den  Apparat  irgendwo  auf  den  Aequator  gesetzt, 
so  wQrde  das  Pendel  eine  solche  scheinbare  Drehung  nicht  zeigen,  da  die  Rota- 
tionsrichtung  zu  der  Schwingungsebene  un geändert  bleibt.  An  allen  zwischen  dem 
Pol  and  dem  Aequator  gelegenen  Orten  würde  das  Ergebniss  des  Versuches  der- 
artig ausfallen,  dass  die  Schwingungsebene  sich  zwar  nicht  wie  am  Pol  um  360*^ 
während  einer  Erdrotation  zu  drehen  scheint,  dass  sie  aber  auch  nicht  ungeändert 
bleibt,  sondern  eine  theilweise  Veränderung ,  auf  der  nördlichen  Halbkugel  in  der 
Richtung  Ost — Süd — West,  auf  der  südlichen  in  der  Richtung  Ost— Nord— West, 
erleidet,  und  zwar  eine  um  so  geringere,  je  näher  der  Beobachtungsort  dem 
Aeqoator  liegt.  Die  Grösse  der  scheinbaren  Drehung  der  Schwin- 
gungsebene  de^  Pendels  bestimmt  sich  für  eineStunde  annähernd 
za  15^  sin  9. 

Um    die   scheinbare  Drehung   zu   beobachten,   befestigt  man  an  der  Decke  l>or  Foucaalt- 
eines   möglichst   hohen,    vor    Luftströmungen   geschützten   Raumes    ein   Pendel,  «ach. 

welches  aus  einer  gleichmässig  gearbeiteten,  nicht  zu  leichten  Eisenkugel  (5  bis 
10  kg)  und  aus  einem  Stahldraht  besteht,  der  die  Kugel  gerade  zu  tragen  ver- 
mag. An  den  beiden  Enden  eines  Kugeldurchmessers  wird  ein  radiales  Loch  ge- 
bohrt. Das  obere  Loch  dient  zum  Einschrauben  einer  Messingfassung  für  den 
Anfhängedraht ,  das  untere  Loch  nimmt  den  Stiel  eines  Haarpinsels  auf.  Man 
zeichnet  auf  Papier  einen  Theilkreis  von  etwa  1  m  Radius,  spannt  das  Papier  auf 
ein  genügend  grosses  Reissbrett  und  legt  dieses  möglichst  horizontal  auf  den 
Fassboden  des  Versuchsraumes,  so  dass  der  Kreismittelpunkt  senkrecht  unter  dem 
Mittelpunkt  der  ruhenden  Pendelkugel  liegt.  Um  den  Kugeläquator,  der  durch  eine 
seichte  Rinne  gekennzeichnet  ist,  wird  alsdann  ein  dünner  Bindfaden  geschlungen. 
Mit  Hülfe  desselben  zieht  man  die  Kugel  aus  der  Gleichgewichtslage.  Das  freie 
Fadenende  knüpft  man  derartig  an  einen  in  die  Wand  geschlagenen  Haken,  dass 
die  Kugel  beim  Ijösen  des  Fadens  in  einer  bestimmten  Richtung,  beispielsweise 
der  0—180  Linie  des  Theilkreises,  schwingt.  Nachdem  die  aus  ihrer  Gleichge- 
wichtsli^e  gezogene  Kugel  völlig  zur  Ruhe  gekommen  ist,  brennt  man  in  einem 
bestimmten  Zeitpunkte  den  Faden  durch.  Die  Pendelschwingungen  fallen  zunächst 
in  die  Richtung  der  0 — 180  Linie,  nach  und  nach  aber  weichen  sie  in  der  Rich- 
tung des  Uhrzeigers  ab.  Der  Pinsel,  den  man  vorher  mit  gefärbtem  (llycerin  be- 
feuchtete, verzeichnet  auf  dem  Papier  die  Schwingungsrichtung.  Wenn  man  nach 
Ablaof  einer  bestimmten  Zeitdauer  (1  Stunde)  die  Abweichung  der  Schwingungs- 
ebene durch  Winkelmessung  feststellt,  so  stimmt  der  gefundene  Werth  mit  dem 
aus  der  oben  angegebenen  Formel  berechneten  Werthe  annähernd  Uberein.  Die 
(:rsten  derartigen  Versuche  wurden  im  Jahre  1851  von  Foucault  in  Paris  an- 
gestellt Er  beschrieb  sie  unter  dem  Titel:  Demonstration  physique  du  mouve- 
ment  de  rotation  de  la  terre  au  moyen  du  pendule  in  den  Compt.  rend.  T.  32, 
p.  135  ff. 

Aus  der  grossen  Zahl  späterer  Versuche  seien  noch  erwähnt: 
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Dufour:  Sar  les  däviations  apparentes  du  plan  d'oscUlation  du  pendula 
dans  Texpörience  de  M.  Foucault.    G.  r.  1851.  T.  88,  p.  13. 

Dejean  de  Fonroque:  Sur  diverses  ezp^riences  faitea  avec  un  pendnle 
oscillant  avec  de  grandes  amplitudes.    C.  r.  1879.  T.  88,  p.  771. 

Die  Theorie  des  Foucault  'sehen  Pendelversuches  besprechen  unter  anderen : 

T  a  m  m  e  n :  Ueber  den  Foucault  'sehen  Pendelversuch  in  C  a  r  1  's  Rep.  1882. 
Bd.  17,  p.  278  flf. 

Röthig:  üeber  den  Foucaul tischen  Pendelversuch  in  der  Zeitschrift  f&r 
Math.  u.  Phys.  1879.  Bd.  24,  p.  158  flf. 

Weihrauch:  Ueber  Pendelbewegung  bei  ablenkenden  Kräften,  nebst  An- 
wendung auf  das  Foucaul tische  Pendel  in  £zner'8  Rep.  1886,  Bd.  22,  p.  480  ff. 
FoQcanlt  Jean   Bernard    L^on   Foucault  wurde  geboren  am  18.  September  1819 

in  Paris,  er  studirte  Medizin,  später  Physik  und  lebte  als  Privatmann.  £r  starb 
am  11.  Februar  1868  in  Paris.  (Näheres  bei  E.  0.  Lami:  Dictionnaire  encyclo- 
p^dique  et  biographique  de  Tindustrie  et  des  arts  industr.  Paris  1885,  T.  5.) 

Als  Erdbewohner  legen  wir  die  Weltaxe  durch  den  Mittel- 
punkt der  Erde,  und  der  kleine  Abschnitt  derselben,  welcher  die 
beiden  Pole  unseres  Planeten  verbindet,  stellt  seine  Drehungsaxe 
wchtuD*^ '^der  ^^^'  ^^^  Stellung  derselben  bleibt  auf  der  ganzen  Erdbahn,  der- 
Erdaxe.  jenigen  Bahn,  welche  die  Sonne,  in  Folge  unserer  eigenen  Bewegung 
um  sie,  zu  durchlaufen  scheint,  und  welche  Ekliptik  (gr.  ^  tx>^'4tc 
[tx-Xttno)]  die  Verfinsterung,  weil  auf  dieser  Bahn  die  Verfinsterung  der  Sonne 
und  des  durch  die  Ekliptik   gehenden  Mondes  stattfindet)    heisst,    immer    die 

nämliche,  und  zwar  bildet  die  Axe  mit  der  Ebene  der  Ekliptik  einen 
Winkel  von  66^  32'.  Wenn  bei  solcher  Axenlage  der  Nordpol  der 
Erde  an  einer  Stelle  ihrer  Bahn  auf  den  Polarstern  gerichtet  ist, 
so  ist  dies  auch  an  allen  Punkten  derselben  der  Fall;  denn  ob- 
gleich die  Länge  dieser  Bahn  ungefähr  131  Millionen  Meilen  beträgt, 
so  ist  sie  doch  den  ungeheueren  Entfernungen  gegenüber,  welche 
die  Fixsterne  (lat.  fixus  fest,  von  figSre  heften,  befestigen)  von  der  Erde 
trennen,  verschwindend  klein. 

Das  Wort  Pol  kommt  vom  Griechischen  otcgXoc  eigentlich  das,  was  gedreht 
Autoachung  des^irj    von  TceXco  ich  drehe. 

Der  Polarstern  ist  am  Himmel  leicht  aufzufinden.  Man  geht  zu  diesem 
Zwecke  (zu  vergl.  Fig.  19)  von  dem  allbekannten  Stembilde  des  grossen  Bfiren 
(eigentlich  Bärin)  aus,  welches  zu  jeder  Jahreszeit  am  Nachthimmel  sichtbar  ist. 
Für  einen  Theil  desselben,  der  die  sieben  hellsten  Sterne  betrifft,  gilt  auch  die 
Bezeichnung  Wagen.  Die  vier  Sterne  a  bis  l  sollen  die  Rftder,  die  Übrigen  drei 
die  Deichsel  vorstellen.  Denkt  man  sich  die  Verbindungslinie  zwischen  a  und  p 
über  a  hinaus  verlängert,  so  geht  sie  nahe  am  Polarstem  vorüber,  welcher  unge- 

Attronomitohet,  f^jj^  51  „j^l  soweit  von  a  absteht,  als  ß  von  a  entfernt  ist. 

Etymologischn  '  ' 

und   Mythoio^:!-  Polaris  ist  der  Stern  a  zweiter  Grösse  im  Stembilde  dos  kleinen  Bären; 

Sternbilder  der  ©r  wird  auch  Eynosura  genannt  (gr.  1^  xuvoc-oopa  Hundeschwanz,  wird  von  dem 

^^'^'^'        didaktischen  Dichter  Aratus  um   270  v.  Chr.   in  seinem  Gedichte:  <fra(v6{uva  xal 

lio<jT][jLera,  deutsch  von  Voss,  Heidelberg  1824,  für  den  kleinen  Bären  gebraucht). 

Die  sieben  hellen  Sterne  des  grossen   Bären  nannten  die  arabischen  Astronomen 
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wie  folgt:  a  =s  Dnbhe  (eigentlich:  dhahr  Rücken);  ß  =  Mer&k  (Lende);  f  = 
Fhegda  (eigentlich  Fachds  Schenkel);  l  =  Megrez  (Steise);  s  =  Alioth  (der 
Fettschwanz  des  arabischen  Schafes);  C  =  Mizar  (Schurz);  t)  =  Benfttnäsch 
(ist  die  Bezeichnung  fQr  alle  7  Sterne,  eigentlich  heisst  der  Stern  £l-kätb  Statt- 
halter). Neben  Mizar,  in  etwa  10  Bogenminuten  Abstand,  befindet  sich  AI  cor 
(Reiter),  ein  kleiner  Stern  fQnfter  Grösse,  den  nur  gute  Augen  zu  unterscheiden 
yermSgen,  weshalb  ihn  die  arabischen  Astronomen  zum  Prttfobjekt  der  Gesichts- 
sebärfe  machten. 

Ueber  diese  Namen  findet  man  Näheres  bei  Ideler:  Untersuchungen  Aber 
den  Ursprung  und  die  Bedeutung  der  Sternnamen,  Berlin,  F.  Weiss  1809. 

Die  noch  heute  in  der  Volkssprache  übliche  Bezeichnung  «Wagen**  für  die 
beiden  Bären  ist  uralt.  Schon  bei  Homer  Od.  V  273  und  JI.  XYIII  487 
findet  sich  dieselbe  in  dem  Worte  a\uiia,  und  der  bereits  erwähnte  Ar atus  sagt, 
dass  die  beiden  Bären  deswegen  sfia^at  genannt  würden,  weil  sie  in  kreisender 
Bewegung  um  den  Nordpol  laufen.  Von  den  Griechen  kam  die  Bezeichnung  auf 
die  Römer.    Bei  diesen  findet  sich  «plaustra". 

Auf  die  beiden  Bären  bezieht  sich  folgender  Mythus:  Nach  Ovid  (Metam* 
II,  401—^2  und  Fast.  II,  153—192)  hielt  Jupiters  Gdtterarm  Eallisto,  der  nona- 
krioischen  Jungfrauen  Holdeste,  in  Liebe  umschlungen.  Juno  war  über  ihres  hohen 
Gemahls  Verhalten  recht  böse,  und  als  der  göttliche  Sohn  Arkas  geboren 
wurde,  erreichte  ihr  Zorn  seine  volle  Höhe.  Sie  verwandelte  Kallisto  in  eine 
Bärin.  EÜnst  traf  der  fünfzehnjährige  Arkas  diese  auf  der  Jagd  an;  als  er  aber 
mit  dem  Pfeile  auf  sie  zielte,  schritt  Jupiter  ein  und  versetzte  Mutter  und  Sohn 
als  Nachbarsteme  an  den  Himmel: 

Arcuit  Omnipotens,  pariterque  ipsosqne  nefasque 
Snstulit,  et  celeri  raptOB  per  inania  vento 
Imposnit  caelo,  vicinaqae  sidera  feoit. 

Die  genannte  Scheinbewegung  des  Himmelsgewölbes  lässt  viele  der 
für  uns  sichtbaren  Fixsterne  auf-  und  untergehen  und  dazwischen  einen 
höchsten  Stand,  die  sogenannte  Kulmination  (lat.  culme  nder  Gipfel), 
über  dem  Horizonte  (gr.  opiCo)  ich  begrenze)  eines  jeden  Ortes  er. 
reichen. 

Andere  Fixsterne,  die  sogenannten  Cirkumpolarsterne,  da- 
gegen bleiben  stets  sichtbar,  erreichen  aber  abwechselnd  ein  Maxi- 
mum und  ein  Minimum  ihrer  Höhe  über  dem  Horizonte.  Dahin 
gehört  beispielsweise  der  grosse  Bär, 

,,I>er  aUein  niemals  in  Okeanos  Bad  sich  hinabtaucht''. 

Die  Zeit,  welche  zwischen  je  zwei  Kulminationen  eines  Sternes 
oder,  für  Cirkumpolarsterne,  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden 
Maximis  oder  Minimis  liegt,  ist  gleich  der  Umdrehungszeit  der  Erde 
den  Fixsternen  gegenüber  und  heisst  Sterntag  oder  ein  Tag  in  ^sternta^es^* 
Stemzeit.  Dieser  Tag  hat  immer  dieselbe  Länge,  da  die  Rotations- 
tlauer  der  Erde  als  konstant  angesehen  werden  kann.  Verschieden 
liierTon  ist  der  Sonnentag,  nach  welchem  man  sich  im  bürger- ^^^'^f^fmunVdes 
liehen  Leben   richtet.     Der  Zwischenraum  zwischen   zwei  Sonnenkul-   Sonnentage«. 
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minationen  beträgt  immer  mehr,  als  derjenige  zwischen  zwei  Fixstem- 
kulminationen,  und  überdies  ist  derselbe  nicht  immer  gleich.  Jeder- 
mann weiss,  dass  die  Sonne  nicht  alle  Tage  an  derselben  Stelle  auf- 
geht. Einmal  im  Frühling  und  einmal  im  Herbste,  in  den  Punkten, 
in  welchen  Ekliptik  und  Himmelsäquator  sich  schneiden  (Frühlings- 
punkt 21.  März  und  Herbstpunkt  23.  September,  Frühlings-  und 
Herbstnachtgleiche,  Aequinoktium  [lat.  aequus  gleich  und  nox  die  Nacht]) 
erhebt  sie  sich  fast  genau  im  Osten  über  dem  Horizonte. 

Im  Sommer  aber  scheint  sie  weiter  nördlich  vom  Ostpunkte  (am 
21.  Juni  am  weitesten,  sogenanntes  Sommers olstitium  [lat.  sol 
die  SoDne  und  sisto  ich  mache  stehen]),  im  Winter  dagegen  weiter  süd- 
lich von  ihm  (am  21.  Dezember  am  weitesten,  sogenanntes  Winter- 
solstitium)  aufzugehen.  Die  Sonne  scheint  also  täglich  ihren  Stand 
am  Himmel  in  Bezug  auf  den  Ostpunkt  zu  wechseln.  Der  (irund 
für  diese  Erscheinung  liegt  in  der  Umlaufsbewegung  unseres  Planeten, 
deren  Richtung  mit  der  Axenrotati(m  übereinstimmt.  Da  die  Erd- 
bahn eine  Ellipse  ist,  in  deren  einem  Brennpunkte  die  Sonne 
steht,  so  ist  die  Umlaufsbewegung  in  der  Sonnennähe  (1.  Januar. 
Perihelium  [gr.  i:epi  nahe  i^Xioc  Sonne])  wegen  der  stärkeren  An- 
ziehung schneller,   als   in  der  Sonnenferne  (1.  Juli,  Apheliuin 

[gr.    (ZTzo    weg]). 

Gesetzt,  wir  könnten  die  Sonne  und  einen  bestimmten  Stern 
heute  Mittag  gleichzeitig  kulminiren  sehen,  so  würden  wir  morgen 
Mittag  finden,  dass  der  Stern  seinen  höchsten  Stand  früher  erreicht 
als  die  Sonne.  Der  Sterntag  ist  also  kürzer  als  der  Sonnentag.  Die 
Verspätung  der  Sonne  rührt  von  der  Schiefe  der  Ekliptik  und  von 
der  ungleichen  (ieschwindigkeit  der  Sonne  bei  ihrem  scheinbaren  Fort- 
rücken in  derselben  her,  sie  wird  also  morgen  später  als  der  Stern  in  den 
Meridian    treten.     Es    vertiiesst    somit    zwischen    zwei    aufeinander- 

deYsonnenäges! ^olgöiiden  Kulminationen  der  Sonne  nicht  dieselbe  Zeit,  der  Sonnen- 
tag ist  eine  veränderliche  Grösse.  Da  nun  unsere  Zeitmesser, 
die  Uhren,  einen  möglichst  gleichraässigen  Gang  haben  sollen,  so 
können  sie  die  ungleichförmige  Sonnenzeit  unmöglich  anzeigen. 

Um  nun  doch  diese  der  Hauptsache  nach  beizubehalten  und 
trotzdem  ein  gleichfönniges  Zeitmaass  zu  besitzen,  hat  man,  um  zu 
einer  Konstanten  zu  gelangen,  die  sogenannte  mittlere  Sonnen- 
zeit eingeführt.  Um  dies  zu  bewerkstelligen,  denkt J man  sich  an 
Stelle  der  wirklichen  Sonne,  welche  sich  ungleichförmig  in 

^"mutieren"**  der  Ekliptik  bewegt,  eine  sogenannte  mittlere   Sonne,   welche 
Sonnentages,    ^j^j^^  ^^^^^  j^^  der  Ekliptik,  im  Aequator,  imd  zwar  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit,  bewegt.     Die  Zeit  zw^ischen  zwei  Kul- 
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minationen  dieser  gedachten  mittleren  Sonne  heisst  ein  Tag 
mittlerer  Sonnenzeit  oder  bürgerlicher  Zeit.  Man  teilt  ihn  ^'JJlSen*' 
in  24  gleiche  Stunden,  diese  in  60  Minuten  und  diese  in  60  Sekun- 
den, so  dass  also  86400  Sekunden  einen  mittleren  Sonnentag  aus- 
machen. Wenn  man  aus  allen  Unregelmässigkeiten,  die  sich  an  einer 
die  wahre  Sonnenzeit  anzeigenden  Sonnenuhr  bemerkbar  machen, ^'**^  *•  ^**™" 
den  Durchschnittswerth  berechnet,  welcher  235,91,  rund  236  Sekun- 
den beträgt,  und  denselben  von  der  Sekundenzahl  des  mittleren 
Sonnentages  subtrahirt,  so  erhält  man  86400  —  236  =  86164  Sekun- 
den, oder  die  Zeit,  welche  ein  Sterntag  repräsentirt.  Wäre  einer 
von  den  Girkumpolarsternen,  die  wir  am  Nachthimmel  erblicken,  hell 
genug,  um  einen  sichtbaren  Schatten  zu  werfen,  so  würden  wir  für 
die  Nachtzeit  eine  Sternuhr  konstruiren  können,  ebenso  wie  wir 
für  den  Tag  eine  Sonnenuhr  herrichten.  Dieser  Schratten  würde  im 
Laufe  der  Nacht,  gerade  so  wie  der  Sonnenschatten  am  Tage,  über 
einen  bestimmten  Abschnitt  einer  Kreisfläche  hinwegziehen.  Denken 
wir  uns  die  Peripherie  derselben  in  86164  gleiche  Theile  getheilt, 
N)  würden  wir  bei  der  Beobachtung  des  Sternschattens  finden,  dass 
er  über  gleiche  Theile  in  gleichen  Zeiten  hinweggleitet,  und  dass 
jeder  dieser  Zeiträume  eine  Sternsekunde  vorstellt.  Hätte  eine 
genau  gearbeitete  Uhr  ein  in  86164  gleiche  Theile  getheiltes  Ziffer- 
blatt und  einen  Zeiger,  der  bei  jedem  Pendelschlage  einen  dieser ^^^"JI^^q. 
Theile  zurücklegte,  so  würde  seine  Bewegung  mit  dem  Sternschatten  bSwJiSSerzSit. 
gleichen  Scliritt  halten,  und  die  Uhr  würde  Sternzeit  anzeigen.  Für 
den  Stemtag  würde  dieselbe,  in  mittlerer  Sonnenzeit  ausgedrückt, 
23  Stunden,  56  Minuten,  4,09  Sekunden  betragen.  Der  Sternzeit 
bedienen  sich  für  gewöhnlich  die  Astronomen,  wobei  sie  die  Stunden 
des  Tages  ununterbrochen  fortzählen,  während  die  Uhren  in  der 
bürgerlichen  Zeitrechnung  so  eingerichtet  sind,  dass  ihr  Stundenzeiger 
in  dieser  Zeit  zwei  Umdrehungen  macht.  Auch  zählen  wir  von 
Mittemacht  zu  Mittemacht,  während  die  Astronomen  von  einem  Mittage 
^um  anderen  rechnen,  wie  aus  beistehender  Tabelle   ersichtlich  ist: 


Astronomische  Zeit 

Bürgerliche  Zeit 

21.  März  0  ^ 

21.  März  12»»  Mittag 

»       ,,      4 

„       „        4    Nachmittag 

,,      „      8 

„       „         8     Abends 

»      ,,    12 

22.  März     0     Mitternacht 

»      „    16 

„      „        4    Morgens 

„      „    20 

„       „        8     Morgens 

Otiesbach,  Fkt»pBdeatik. 
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Ein  annäherndes  Zusammentreffen  der  mittleren  Mittagszeit, 
welche  unsere  Uhren  geben,  mit  dem  Mittagspunkte,  den  die  Sonnen- 
uhr anzeigt,  findet  im  Jahre  nur  vier  Mal  statt,  während  in  der 
Zwischenzeit  Abweichungen  bis  zu  16  Minuten  und  20  Sekunden 
stattfinden  können.  Der  Zeitunterschied  zwischen  dem  mittleren  und 
Zeitgieichnng.  wahren  Mittag  wird  Zeitgleichung  genannt.  Die  auf  der  folgenden 
Seite  stehende  Tabelle,  die  ich  der  Direktion  der  k.  k.  Sternwarte  in 
Wien  verdanke,  giebt  dieselbe  für  verschiedene  Tage  aller  Monate  des 
Jahres  1895.  Das  Zeichen  -|-  sagt  aus,  dass  der  mittlere  Mittag 
früher,  das  Zeichen  — ,  dass  er  später  fällt  als  der  wahre  Mittag. 
Eine  umfassende  Zeitgleichungstabelle  findet  man  in  jedem 
Jahrgange  von  Littrow's  Astronomischem  Kalender  (hersg.  von  der 
k.  k.  Sternwarte  in  Wien,  Direktion  Weiss,  Wien,  Gerold 's  Sohn). 

Der  scheinbare  Weg  der  Sonne  lässt  sich  verfolgen,   wenn  wir 

uns   die  Sternbilder  merken,  in  deren  Nähe  wir  sie  nach  und  nach 

erblicken.   Diese  Sternbilder,  welchen  in  der  Mehrzahl  Thiergestalten 

beigelegt  worden  sind,  bilden  am  Fixsternhimmel  einen  der  Ekliptik 

Der  aodi^a«  n. parallelen  Gürtel,  der  T hierkreis  oder  Zodiakus  (gr.  CwSiaxöc  Adj. 

dio    Eintheilong  ^ 

der  Ekliptik,    von  C<p2tov,  Dimin.  von  Cu>ov  Thier;   zu   ergänzen  ist:  xüxXoc  Kreis)    heisst  und 

sich  auf  beiden  Seiten  derselben  bis  zu  23^  18'  erstreckt.  Seine  zwölf 
Bilder,  nach  welchen  man  die  Ekliptik,  vom  Frühlingspunkte  anfangend, 
in  der  Richtung  über  Norden  in  zwölf  gleiche  Theile,  jeden  zu  30 'v 
theilt,  giebt  folgender  Vers: 

V  8  n  6p        R        lip 

Sunt:   aries,  taurus,  gemini,  Cancer,   leo,   virgo, 

£=  tri  ^  Z  ^  X 

Libraque  scorpius,  arcitenens,  caper,  amphora,  pisces. 

Historisches  Welchem  aJten  Volke  die  Priorität  in  der  Aufistellnng  des  Thierkreises  zu- 

kommt, lässt  sich  trotz  vieler  umfangreichen  und  eingehenden  üntersachongen 
(zu  vergl.  Schlegel:  Uranographie  chinoiso  Leyden  1872,  2  Bände)  mit  Sicher- 
heit nicht  angeben.  Vielleicht  wurde  er  2100  Jahre  v.  Chr.  von  den  Babylo- 
niern  eingeführt.  In  der  Säulenhalle  eines  Tempels  zu  Denderahin  Ober- 
ägypten fand  man  die  zwölf  Figuren  des  Thierkreises  am  Plafond,  welchen 
sich  die  Franzosen  fOr  Paris  angeeignet  haben.  Interessante  Mittheilongen  über 
das  Alter  des  Thierkreises  findet  man  bei  Littrow:  Wunder  des  Himmels,  be- 
arbeitet von  Weiss,  Berlin,  Hempel,  1886,  p.  268  ff.,  bei  R.  Wolf:  Geschieht« 
der  Astronomie,  München,  Oldenbourg,  1877,  p.  188  ff.  und  in  desselben  Verfassers 
Handbuch  der  Astronomie,  ihrer  Geschichte  und  Literatur,  Zürich,  Schulthess, 
1890,  Bd.  1,  p.  408.  Der  genannte  Plafond  hat  viel  von  sich  reden  gemacht. 
Ich  sah  ihn  im  ägyptischen  Museum  des  Louvre  in  der  Mitte  der  Hinter- 
wand in  der  Salle  des  grands  monuments  unter  Chiffre  P  88  No.  206.  In  dem 
vom  Vicomte  Emmanuel  de  Roug^  1879  neu  aufgelegten  Katalog:  Notice 
sommaire    des  Monuments  !^gyptiens    du   Mus^e   du  Louvre  heisst  es  auf  p.  o5> 


Messung  von  Ranm  und  Zeit. 


88 


Zeitgleichtmgs-Tabelle  für  das  Jahr  1806. 


Datom 

Zeitgleichnng 

t 

4-    3  m  45tec. 

Datum 
Juli             4 

Zeitgl 

+  4" 

dohong 

Januar      1 

i     ßseo. 

5 

+    5 

36 

ö 

+  4 

55 

10 

+    7 

43 

'                      14 

-5 

35 

15 

+    9 

37 

lö 

+  6 

2 

20 

+  11 

13 

24 

+  6 

16 

25 

+  12 

32 

26 

+  6 

18 

30 

+  13 

30 

29 

+  6 

16 

Februar    1 

+  13 

1 
1 

48 

August       3 

+  6 

0 

3 

'     +14 

2 

8 

+  5 

28 

9 

+  14 

25 

1                      18 

+  4 

43 

11 

+•14 

26 

18 

+  3 

44 

14 

+  14 

22 

23 

+  2 

33 

19 

+  14 

2 

28 

+  1 

10 

24 

+  13 

24 

31 

+  0 

16 

28 

+  12 
+  12 

44 
32 

September  1 

—  0 

Mftrs         1 

2 

6 

+  11 

27 

2 

-0 

21 

11 

+  10 

11 

7 

—  2 

0 

16 

+   8 

47 

12 

—  8 

44 

21 

+    7 

19 

17 

—  5 

29 

26 

+    5 

47 

22 

~7 

15 

31 

+   4 

16 

46 

27 

-8 
—  10 

58 

April         5 

+  2 

Oktober      2 

36 

10 

+  1 

21 

7 

—  12 

6 

14 

+  0 

17 

12 

-13 

26 

15 

.   +0 

2 

17 

—  14 

33 

16 

—  0 

12 

22 

15 

26 

20 

-1 

7 

27 

16 

1 

25 

—  2 

6 

30 

-2 
-3 

52 
26 

November  1 

Mai           5 

—  16 

19 

10 

3 

45 

3 

—  16 

20 

15 

-8 

51 

6 

—  16 

16 

20 

-3 

42 

11 

—  15 

53 

25 

-3 

19 

16 

-15 

7 

30 

-2 

44 

21 

14 

1 

-1 

26 

—  12 

35 

Jnm          4 

58 

Dezember  1 

—  10 

51 

9 

-1 

5 

6 

—   8 

51 

14 

-0 

4 

11 

—   6 

84 

15 

t? 

9 

16 

—  4 

15 

19 

0 

21 

—   1 

46 

24 

+  2 

6 

24 

0 

16 

29 

+  3 

9 

25 

-   0 

14 

26 

—   0 

44 

31 

3 

10 

6^ 
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wörtlich :  „Moulage  en  plfttre  du  zodiaque  circulaire  de  Denderah.  Le  monument, 
qui  a  donnö  lieu  ä  des  discussions  si  cälebres  au  commencement  de  ce  siecle,  a 
perdu  lo  prestige  de  l'antiquitö  fabuleuse,  qaon  avait  voulu  lui  attribuer.  G'est  une 
oeuvre  des  plus  bas  temps  de  Tart  ^gyptien  et  tres  probablement  de  Täpoque  romaine. 
Les  figures  des  anciennes  constellations  ägyptiennes  y  sont  m6l4es  aux  douze  eignes 
du  zodiaque  introduit  en  l^gypte  par  les  Grecs".  Der  Thierkreis  scheint  also  höchstens 
2000  Jahre  alt  zu  sein.  Man  vergl.  auch  S.  Günther:  Handbuch  der  mathemat. 
Geographie,  Stuttgart,  Engelhorn,  1890  p.  71.  —  Der  oben  citirte  Vers  stammt 
von  Anianus,  welcher  ihn  in  seinem  in  Hexametern  abgefassten,  im  Jahre  1488 
zu  Strassburg  erschienenen  Computus  manualis  mitgetheilt  hat.  —  Joh.  Rein- 
ste in  übersetzte  ihn  in  seinem  ,,Schlü3sel  der  newen  astronomischen  Rechen- 
Uffel",  Erffordt  1584,  wie  folgt: 

Widder,  Stier,  Zwilling,  Krebs  und  Leu, 

Jungfrau,  Wag,  Scorpius  dabey, 

Schütz,  Steinbock^  Wassermann  und  Visch, 

Seind  die  zwölf  Himmlisch  Bildniss. 

Die  Zeit,  welche  die  Sonne  braucht,  um  vom  Frühlingspunkte 
ausgehend,  durch  alle  Sternbilder  hindurch,  also  durch  360  Grad  der 
»wafäSate.  Ekliptik,  wieder  zu  ihm  zurückzugelangen,  heisst  tropisches 
Sonnenjahr,  weil  man  früher  die  Jahreslänge  nach  der  Rückkehr 
der  Sonne  zu  demselben  Wendekreise  oder  Tropicus  (gr.  tperw 
ich  wende)  zu  bestimmen  pflegte.  Frühlings-  und  Herbstpunkt  sind 
aber  am  Himmel  nicht  fest  bestimmt.  Die  Beobachtung  des  schein- 
baren Sonnenlaufes  durch  lange  Zeiträume  hat  ergeben,  dass  dersell)e 
zwar  im  Wesentlichen  unverändert  bleibt,  dass  aber  die  beiden 
Schnittpunkte  der  Ekliptik  und  des  Himmelsäquators  langsam  von 
Osten  nach  Westen  fortrücken,  eine  Erscheinung,  welche  mit  dem 
VoTBchiebnng  d.  Namen      Präcession     (lat.  praecedSre  vorausgehen)      bezeichnet     w4rd. 

Aeqainoktial- 

pankte.  (Prft-  Diesc  Verschiebung  der  Aequinoktialpunkte  beträgt  in  einem  Jahr- 
hundert etwa  1®  23'  30",  das  macht  für  ein  Jahr  ungefähr  50  Bogen- 
sekunden,  doch  ist  dabei  zu  bemerken,  dass  sie  keine  stetige  ist,  son- 
dern innerhalb  einer  Periode  von  18^  Jahren  Schwankungen  zeigt. 
Es  wurde  nun  weiter  vorne  in  diesem  Kapitel  gesagt,  dass  die  Erdaxe 
eine  unabänderliche  Stellung  habe.  Allein  im  Laufe  von  Jahr- 
Ursache  hiorfttr.  tausenden  ist  doch  eine  Aenderung  bemerkbar,  und  diese  ist  die  Ur- 
sache der  Präcession. 

Dass  aber   eine  solche  Lageveränderung   der  Axe  sich  einstellt, 

rührt  von  der  Anziehung  her,  welche  die  Sonne  auf  die  Erde  ausübt. 

In    dieser  Anziehung    liegt    das    Bestreben,    die    Erdaxe    senkrecht 

DieAxenstoUnngzur  Ekliptik  ZU  Stellen.     Auch  die  Anziehung  des  Mondes  ist  auf  die 

hingig  voa  der  Stellung  der  Erdaxe  nicht  ohne  Einfluss,  und  sie  bewirkt,  dass  der 

TJlfnd  fTd?e°' ^^^^®''  welchen  dieselbe  mit  der  Ekliptik  bildet,  bald  grösser,  bald 

selbe  äussern,  kleiner  ist.   Dieses  Wanken  der  Erdaxe  wird  Nutation  (lat.  nnt&re 

wanken)   genannt.     Die    Folge    dieser    Erscheinungen   ist,     dass    die 
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Himmelspole  nicht  unveränderlich  festliegen,  sondern  eine  wellenför- 
mige Kune  beschreiben.  Der  Stern  a  des  kleinen  Bären,  welcher  heute 
als  Polarstem  bezeichnet  wird   und  ungefähr  1-J^  vom  Nordpol  des 
Himmels  absteht,  war  zu  Zeiten  des  Hipparch,  des  Begründers  der  jj^^5J*b5w. 
wissenschaftlichen  Astronomie  und   des  Entdeckers   der   Präcession,  "^®'*  JJ^^chrr 
noch  12®  von  demselben  entfernt. 


Gegenwärtig  steht  die  Sonne  bei  Frühlingsanfang  im  Westende 
ii«5  Sternbildes  der  Fische,  während  der  Frühlingspunkt  sich 
vor  zwei  Jahrtausenden  noch  im  Westende  des  Widders  befand. 
I)amals  fiel  also  das  Zeichen  des  Widders  Y  mit  dem  Sternbilde 
msammen.  Allmählich  ging  aber  durch  die  Präcession  die  Ueber- z^jSSJ^^fauSS 
Einstimmung  zw^ischen  Zeichen  und  Bild  verloren.  s"embiidern*zu. 

sammen. 

Um  nun  in  Beziehung  auf  die  ursprüngliche  Bezeichnung  keine 
Verwimmg  anzurichten,  und  das  Widderzeichen  als  Anfangspunkt 
tiir  die  scheinbare  Sonnenbewegung  beizubehalten,  liess  man  auf 
Himmelskarten  und  Globen  die  Zeichen  der  zwölf  Sternbilder,  wie 
*ie  waren,  und  unterschied  zwischen  ihnen  und  den  wirklichen 
Stembildem.  Die  Zeichen  sind  nur  zwölf  markirte  Punkte  auf  der 
Kkliptik,  die  Namen  aber  beziehen  sich  auf  die  wirklichen  Stem- 
imippen.  So  kommt  es  denn,  dass  heute  neben  dem  Sternzeichen 
der  Name  des  vorhergehenden  Bildes  steht. 

Wegen   der  Schwankungen  in  der  Präcession,  bis  zu  einer  Zeit- 
•lifferenz  von   38  Sekunden,  schwankt  natürlich  auch  die  Länge  des 
tropischen  Jahres.    Man  ist  also  gezwungen,  ein  mittleres  tropi- ^ohoe'soMen- 
-hes  Jahr  anzunehmen,  und  dieses  enthält  365,242264  Tage  mittlerer        ^^^^' 
S<>nnen2eit.  Von  dem  tropischen  Sonnenjahr  ist  das  si  der  is  ch  e  (lat.  sidus 
das  Gestirn)    Jahr  oder  Sternjahr  zu  unterscheiden.     Dasselbe  ist      s*®'"j***'- 
sonder  Präcession  unabhängig   und   umfasst  denjenigen 
Zeitraum,    welchen    die  Erde  zu    einem  wirklich  voUen- 
^leten    einmaligen    Umlauf    braucht,    nach    welchem    sie, 
Ton  der  Sonne  aus  gesehen,   zu  dem  nämlichen  Fixsterne 
/uröckgekehrt    ist.     Wenn  man  als  Ausgangspunkt  für  die  Be- 
n*ibnung  der  Sonnen-  und  Sterntage  die  gleichzeitige  Kulmination 
•ler  Sonne  und    eines   bestimmten   Sternes  annimmt,   so  kulminiren 
beide  nach  einem  Umlauf  der  Erde  um  die  Sonne  wiederum  gleich- 
zeitig.    Im  Laufe  des  Jahres  kulminirt  also  der  Stern   einmal   mehr   stefiueit  imd 
ak  die  Sonne.     Das  Jahr  zählt  also  einen  Sterntag  mehr  als  Sonnen-       «»enze  t. 
^^c^'i  genau  enthält  es  366,242264  Sterntage.     Zur  Vergleichung  von 
^temzeit  und  mittlerer  Sonnenzeit  hat  man  nur  nöthig,  das  Verhält- 
ni>s  zwischen  beiden  zu  bestimmen. 
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Das  Verhältniss  des  Sonnentages  zum  Stemtage   ist  also  rund 

-S-  =  1,00274,  und 

ODO 

das  des  Sterntages  zum  Sonnentage  ist 

^^    =0,99727. 


366 


Daraus  folgt: 


Mittlere  Zeit 

Stemzeit 

1  Tag 

24»  3'  56,74" 

1» 

1»  0'    9,86" 

1' 

1'    0,16" 

1" 

1,003" 

Stemzeit 

1  Tag 
1« 
1' 
1" 

Mittlere  Zeit 

23»  56'  4,09" 
0»  59' 50,17" 
59,83" 
0,997" 

C-G-S-Einhelt 
der  Zeit. 


Johresreohnnng 

im    bttigerlichen 

Leben. 


Earse  Bemer- 
kungen zur  Ge- 
schichte des 
Kalenders. 


Jolianische  Zeit- 
reohnnng. 


Um  Sternzeit  in  mittlere  Sonnenzeit  zu  verwandeln,  und  umge- 
kehrt, giebt  es  besondere  Tabellen. 

Die  C — G — S-Einlieit  der  Zeit  ist  die  Sekunde,  definirt  als  der 
i^riiFTr  Theil  des  mittleren  Sonnentages. 

Im  bürgerlichen  Leben,  für  welches  das  tropische  Jahr  maassgebend  ist,  rechnet 
man  die  Tage  des  Jahres  in  ganzen  Zahlen,  und  um  zu  bewirken,  dass  die  Jahres- 
zeiten immer  in  dieselben  Abschnitte  fallen,  hat  man  schon  seit  den  ältesten  Zeiten  zn 
Einschaltungen  gegriffen,  indem  man  auf  diese  Weise  die  Fehler  wieder  zu  beseitigen 
suchte,  welche  durch  die  Annahme  einer  ganzen  Zahl  von  Tagen  für  die  Jahres- 
länge entstanden  waren.  Das  Jahr  der  alten  Aegypter  bestand,  soweit  unsere 
historischen  Kenntnisse  reichen,  aus  360  Tagen,  die  auf  12  Monate  vertheilt  waren, 
von  denen  jeder  30  Tage  enthielt.  Den  Unterschied  gegenüber  dem  tropischen 
Jahre  suchte  man  später  am  Ende  eines  jeden  Jahres  durch  fünf  Ergänzungstage, 
die  sogenannten  Epagomenen  (gr.  eii-aYU}  ich  füge  hinzu),  auszugleichen.  — 
Ohne  auf  die  Geschichte  des  Kalenders  (lat.  calendae,  -arum  der  erste  Tag  des 
Monats,  von  calare  ausrufen,  ein  Geschäft,  welches  unter  Yermittelung  der 
Priester  auf  dem  Kapitel  vorgenommen  wurde)  näher  einzugehen,  soll  hier 
nur  bemerkt  werden,  dass  im  Jahre  47  y.  Chr.  die  römische  Jahresrechnung 
um  67  Tage  vom  tropischen  Jahre  verschieden  war.  Daher  nahm  Julias 
Cäsar  im  Jahre  45  v.  Chr.  mit  Hülfe  des  ägyptischen  Astronomen  Sosigenes, 
den  er  nach  Rom  kommen  Hess,  eine  Korrektur  und  Neugestaltung  der  bürger- 
lichen Zeitrechnung  vor. 

Er  liess  zunächst  die  67  Tage  zwischen  November  und  Dezember  des  be- 
treffenden Jahres  einschalten  und  nannte  dasselbe  annus  confusionis.  Mit 
dem  folgenden  Jahre  begann  die  Julianische  Zeitrechnung.  Die  Länge  des  Jahres 
wurde  zu  365^  Tag  angenommen.  Femer  wurde  bestimmt,  dass  jedes  vierte 
Jahr  im  Februar  ein  Tag  eingeschaltet  werden  sollte.  Im  üebrigen  wurde  die 
alte  Eintheilung  in  Monate  beibehalten,  einer  derselben  aber,  der  frühere  Quinc- 
tilis,  wurde  zum  Andenken  an  den  Reformator  Julius  genannt,  und  später  der 
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darauffolgende  Sextilis  zu  Ehren  des  Kaisers  Aagustus  mit  dessen  Namen 
belegt  Diese  Zeitrechnung,  durch  das  Konzil  vonNicaea  (325)  in  die  christ- 
liche Kirche  eingefOhrt,  erhielt  sich  his  in  das  sechzehnte  Jahrhundert.  Allein 
es  stellte  sich  heraus,  dass  durch  die  Einschaltung,  welche  Gftsar  vornehmen 
liess,  ein  neuer  Fehler  entstanden  war,  indem  man  die  Länge  des  Jahres  um 
0,00778  Tage  zu  lang  angenommen  hatte.  In  128  Jahren  wuchs  dieser  Fehler  bis 
fast  zu  einem  ganzen  Tage,  und  im  Jahre  1582  betrug  er  bereits  10  Tage.    Papst 

Gregor  Xlll.  berief  daher  mehrere  bedeutende   Astronomen,    an    deren   Spitze  Oregoriaawohe 

Zoitrechnong. 
Äloysins  Lilius  stand,   um  einen  neuen  Kalender   einzurichten.     Durch   eine 

päpstliche  Bulle  wurde  verordnet,  dass  auf  den  4.  Oktober  1582  gleich  der  15. 
folgen  solle,  um    den  Unterschied   auszugleichen.     Um  keine   neuen  Fehler  zu 
machen,  wurde  bestimmt,  dass  zwar,  wie  früher,  im  Allgemeinen  die  Jahre,  deren 
Zahl  durch  vier  theilbar  ist,  Schaltjahre  bleiben,  dass  aber  von  den  Sftkular- 
j  ah  reu  nur  diejenigen  diesen  Charakter  tragen  sollten,  deren  Zahl  durch  400 
theilbar  ist.     Zu  einer  völligen  Genauigkeit  führt  auch  diese  Methode  nicht.    400 
tropische   Jahre   betragen    nämlich    146096    Tage   21    Stunden   und   20  Minuten, 
während  dieselbe  Anzahl  Gregorianischer  Jahre  146097  Tage  enthält.    Das  Vier- 
fache eines  Gregorianischen  Jahrhunderts  ist  um  |  Tag  zu  gross,  ein  Fehler,  der  in  9.400 
=  3600  Jahren  zu  einem  Tage  anwächst.    Der  französische  Astronom  La  Lande  Joaeph-Jöxdme 
schlug  daher  vor,  alle  3600  Jahre  einen  Schalttag  ausfallen  zu  lassen.  —  Der  Grego-  ^J  Li!n2B!*gob. 
rianische  Kalender  ist  noch  heute  in  Gebrauch,  nur  Russen  und  Griechen  haben  die  l}-  ^^^  1?^  ^ 
Jttliam'sche  Rechnung  beibehalten.  Letztere  ist  zur  Zeit  um  12  Tage  zurück.   Es  ist  gest.  4.  April  i8of 
üblich  diesen  Unterschied  bei  den  Daten  anzugeben,  indem  man  sowohl  die  Juliani-       ^  rwris. 

9.                       24.  Juli 
sehe,  als  auch  die  Gregorianische  Zahl  schreibt.  Also:  ^^  März  und       j anno 

domioi.    Als  Anfang  des  bürgerlichen  Jahres  wählten  die  verschiedenen  Völker 

die  verschiedensten  Zeiten.    Dass  man  in  der  christlichen  Aera  den  1.  Januar  als 

Ausgangspunkt  annimmt,   ist  eine  Einrichtung,   welche   erst  im  Jahre  1691  der 

Papst  lonocenz  XII.  eingeführt  haben  soll.  —■  Die  12  bürgerlichen  Monate  des   Jahresanfting. 

Jahres  werden  auf  vier  Quartale  vertheilt.   Die  vier  Monate,  welche  30  Tage  haben,  Zahl  der  Tage  im 

merkt  man  leicht  durch  das  Aenigma:    „Apjunseno*.    Die  Monate  Januar  bis 

Juni  besang   Ovid    in   sechs   Büchern    seines  Festkalenders.    Weitere  sechs 

Bächer,   welche  der  Dichter  wahrscheinlich  schon  vor  seiner  Verbannung  nach 

Tomi,  wenigstens  im  Entwurf,   vollendet  hatte,   sind  nicht  erhalten.     Der  Name 

Janaar  hängt  mit  dem  doppelgesichtigen  Gotte  Janus,  welcher  als  Sonnengott  Etymoloflisohee 

j      T  .        1     ^1         .  1       X  Tl.  j-  lic        X  •i.x     Ti    1-  über  die MonatB- 

den  Jahreslauf  bezeichnete,  zusammen.    Ihm  war  dieser  Monat  geweiht.    Februar     namen  und 

von  februare  reinigen,   ist  der  Reinigungs-   und  Sühnmonat,   weil  in  der  "***^q^^****" 

zweiten  Hälfte   desselben  die  Reinigung  der  Lebenden   und   die  Sühnung  der  Ab- 

geschiedenen  vorgenommen  wurde. 

Febrna  Bouiaoi  dixere  piamina  patres. 

{Ov,  Fast.  II.  19.) 
£t  war  ursprünglich  der  letzte  Monat  des  Jahres. 

Der  März  ist  der  Martins  mensis,  dem  Mars  geheiligt  und  nach  ihm 
benannt  Der  April  (lat.  aperire  eröffnen)  enthält  die  Eröffnung  des  Frühlings 
und  neuer  Fruchtbarkeit  und  war  der  Venus  gewidmet. 

Nam,  quia  ver  aperit  tunc  omoia,  densaque  cedit 

Frigoris  asperitas,  foetaqae  terra  patet, 
Aprilem  memorant  ab  aperto  tempore  dictum : 

Quem  VenuB  injecta  vindicat  alma  manu.      (Ov.  Fast.  IV.  87—90.) 
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lieber  die  Etymologie  des  Wortes  Majas  (Mai)  giebt  Ovid  (Fast  V.  1-110) 
drei  Erklärungen.  Einmal  soll  es  mit  majestas  der  anverletzlichen  Hoheit  and 
Würde,  welche  sich  der  Römer  beilegte,  zasammenhängen.  Nach  anderer  Aus- 
legung stammt  Majus  von  major  der  ältere.  Der  Monat  ist  daher  den  Greisen 
zugeeignet.  Endlich  soll  er  seinen  Namen  der  schönsten  der  sieben  Plejaden» 
Maja,  verdanken.  Maja  galt  bei  den  Römern  als  Göttin  des  Wachsens  und  als 
Gattin  des  Vulcanus  und  hängt  etwa  mit  der  Warzel  mah  wachsen,  woher  lat. 
magnus  gross  und  macte  sei  erhöbt,  zusammen. 

Den  Monat  Juni  benennt  Juno  (Ov.  Fast.  VI.  26)  nach  sich.  Juno's 
Tochter  Hebe,  die  Göttin  der  Jugend,  ist  hiermit  aber  nicht  einverstanden, 
sie  sagt: 

Junias  est  javenuni,  qui  fuit  ante,  senum. 

(Ov.  Fast.  VI,  88.) 

Eine  dritte  Ableitung  findet  Ovid  in  dem  Worte  junctus.  Römer 
und  S  abiner  sollten,  nachdem  Romulus  und  Tatius  ihren  Streit  um  den 
Frauenraab  geschlichtet  hatten,  sich  in  diesem  Monat  zu  einem  Volke  ver- 
einigt haben. 

Die  Namen  der  letzten  vier  Monate  beziehen  sich  auf  den  ältesten  römischen 
Kalender,  in  welchem  sie  den  siebenten  bis  zehnten  Monat  bezeichneten. 

Monat,  ein  Wort  von  der  indogermanischen  Wurzel  me,  sanskr.  mä  messen, 
bedeatet  die  Zeit,  welche  während  der  verschiedenen  Phasen  des  Mondes  ver- 
streicht. Fast  dieselbe  Zeit  braucht  der  Mond  zu  seinem  Umlauf  um  die  Erde. 
Der  Mondumlauf  wurde  schon  in  den  frühesten  Zeiten  als  Zeitmaass  gebraucht, 
und  in  der  bürgerlichen  Zeitrechnung  belief  er  sich  abwechselnd  auf  29  und  30 
Tage.  Zwölf  solcher  Monate  bildeten  das  Mondjahr,  welches  354|  Tage  hatte. 
Die  in  Bezug  auf  das  Sonnenjahr  zu  ergänzenden  Tage  hiessen  Epakten  (gr. 
tTz-a-^fw).  Die  heutigen  Benennungen  der  Wochentage  sowie  die  Wörter  Woche 
und  Tag  sind  germanischer  Herkunft.  Woche  bedeutet  wahrscheinlich 
Wechsel.  Die  Annahme  aber,  dass  das  lateinische  vice s  Wechsel  sich  bei  den 
Germanen  in  dem  Worte  Woche  erhalten  habe,  ist  nach  Kluge  und  anderen 
Germanisten  unhaltbar.  Das  Wort  Tag  soll  mit  der  indogermanischen  Wurzel 
dhegh,  sanskr.  dah  zusammenhängen;  dieselbe  bedeutet  brennen,  so  dass  Tag 
ursprünglich  die  Zeit  ist,  in  der  die  Sonne  brennt.  —  Montag  ist  die  germa- 
nische Benennung  für  das  lateinische  dies  Lunae.  Das  Wort  Dienstag  (lat.  dies 
Martis),  althochdeutsch  Ziestag,  hängt  mit  dem  altgermanischen,  dem  Mars 
der  Römer  entsprechenden  Gotte  Zio  oder  Diu,  dem  nordischen  Tyr,  zusammen, 
dem  der  Tag  heilig  war,  und  dessen  Kultus  die  Germanen  aus  der  asiatischen 
Urheimath  mitgebracht  hatten.  Mittw^och  (lat.  dies  Mercurii)  bedeutet  die  Mitte 
der  Woche;  er  hiess  früher  Wodanstag,  engl.  Wednesday.  Donnerstag  (lat  dies 
Jovis)  ist  der  Tag  des  altgermanischen  Donnergottes  Donar  (sanskr.  Warzel: 
tan  laut  tönen).  Die  Etymologie  des  Wortes  Freitag  (lat  dies  Veneris)  steht 
nicht  ganzjfest,  am  wahrscheinlichsten  ist  aber  der  Zusammenhang  mit  der  alt- 
germanischen Göttin  Frei,  altnord.  Frigg.  Die  Benennung  Samstag  ist 
aus  dem  lateinischen  sabbatum,  gr.  aaßßaTov  =  wöchentlicher  Feiertag  herüber- 
genommen. Die  lateinische  Bezeichnung  dies  Saturni  hat  sich  noch  in  dem 
westfälischen  Saterstag  und  in  dem  englischen  Saturday  erhalten.  Der 
Ausdruck  Sonnabend  lässt  die  Sonne  am  Vorabend  des  ihr  geweihten  Sonn- 
tages (dies  Solis)  als  zur  Ruhe  gehend  erscheinen,  um  dann  an  diesem  gleich- 
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sam  mit  ihrem  Laufe  neu  zu  beginnen.    Der  Vorabend  gilt  in  der  Volksanschau- 
oog  schon  fDr  heilig. 

Zur  genauen  Messung  der  Zeit  dienen  namentlich  zwei  Arten  ^*®^jjj^j^**" 
von  Instrumenten:  das  Pendel  und  die  elastische  Feder, 
mit  Hülfe  deren  man  Pendel-  und  Federuhren  konstruirt  hat. 
Bei  der  Federuhr  ist  ein  kleines  Schwungrad,  Balancier  oder 
Unruhe  genannt,  mit  einer  feinen  Spiralfeder  verbunden,  welche 
an  der  Axe  des  Rades  befestigt  ist  und  dasselbe  in  einem,  zu  dem 
Antriebe  der  als  Hauptbewegungsapparat  dienenden  Uhrfeder,  ent- 
gegengesetzten Sinne  bewegt.  Durch  die  alternirende  und  entgegen- 
gesetzte Wirkung  der  beiden  Federn  erhält  die  Unruhe  eine  pen- 
tlelnde  Bewegung,  welche  in  die  H  e  m  m  u  n  g  (E  c  h  a  p  p  e  m  e  n  t)  eingreift. 

Bei  jeder  Uhr  unterscheidet  man  ihren  Stand  und  (^ang.  ^^^^J^^^^jJ"*^ 
l'nter  dem  Stand  versteht  man  die  Zeitgrösse,  um 
welche  die  Uhr  von  einer  bestimmten  Zeit  (Mitteleuropäische 
Zeit,  Stemzeit)  abweicht.  Bezeichnet  man  mit  t  die  wahre, 
mit  ti  die  gleichzeitig  an  der  Uhr  abgelesene  Zeit,  so  wird  die 
Differenz  t — tj  ihr  Stand  genannt.  Der  Stand  heisst  positiv, 
wenn  die  Uhr  gegen  die  wahre  Zeit  zurückbleibt;  er  heisst  negativ, 
wenn  sie  gegen  dieselbe  voraus  ist.  Unter  dem  (täglichen) 
Ganj?  (t)  einer  Uhr  versteht  man  diejenige  Zeitgrösse, 
um  welche  die  Uhrzeit  in  24  Stunden  gegen  die  wahre 
Zeit  zurückbleibt,  oder  voraus  ist.  Im  ersteren  Falle  ist  % 
positiv,  im  letzteren  negativ.  Auf  die  Ausmittelung  dieser  beiden 
Kigenschaften  der  Uhr  mit  Hülfe  astronomischer  Beol)achtungen 
kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  Man  findet  hierüber  Näheres 
in  den  grossen  Lehrbüchern  der  Physik  und  Astronomie,  unter 
anderen  in  Müller-Pouillet's  Physik  in  der  Bearbeitung  von 
Pfaundler,  Braunschweig,  Vieweg  1886,  9.  AuHage  Bd.  I  S.  70  ff. 

Es  wurde  soeben  der  mitteleuropäischen  Zeit  gedacht.  Sie  ist 
'liejenige  des  15^  östlicher  geographischer  Länge,  welcher  z.  B.  durch 
«lie  Insel  Bomholm  geht.  Sie  ist  in  Bezug  auf  die  Ortszeit  anderer 
^^rte,  die  nicht  auf  dem  15*^  liegen,  um  viermal  so  viel  Minuten 
voraus,  beziehungsweise  nach,  als  die  Anzahl  der  Längengrade  beträgt, 
um  welche  der  Ort  westlich,  beziehungsweise  östlich  vom  15.  Längen- 
lirade  liegt. 

Uhren  von  besonders  genauem,  bei  Temperaturwechsel  unver- 
ändert bleibendem  Gang,  die  auch  zur  Messung  kleinster  Zeitinter- 
^alle  geeignet  sind,  heissen  Chronometer  oder  Chronographen. 
Hinsichtlich  einer  Beschreibung  der  Konstruktion  solcher  und  anderer 
^  hren  muss  auf  technologische  Werke  verwiesen  werden.   In  knapper 
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und  Übersichtlicher  Form  behandelt  dieses  Kapitel  unter  anderen 
Rühlmann  in  seiner  allgemeinen  Maschinenlehre,  Braunschweig, 
Schwetschke  u.  Sohn,  1875,  Bd.  I  S.  30  ff. 

Zur  Bestimmung  der  Zeit  hat  Chan  dl  er  (The  Observatory  Jan.  1881 
Nr.  45)  ein  sextantartiges  Instrument  vorgeschlagen,  welches  er  Ghronodeik 
(gr.  Seixvu^i  ich  zeige  an)  nennt.  Zur  graphischen  Zeitregistrirung,  namentlich  in 
der  Physiologie,  hat  Kronecker  Instrumente  verfertigt.  Man  vergleiche  hierüber 
die  Mittheilungen  in  der  Zeitschrift  für  Instrumentenkunde  9.  Jahrg.  1889  S.  236  ff. 

A.  Jaquet  hat  behufs  Herstellung  eines  graphischen  Chronometers  das 
Uhrwerk  einer  Ankeruhr  in  der  Weise  abgeändert,  dass  die  Schwingungen  der 
Hemmung  durch  eine  besondere  Vorrichtung  auf  einen  Schreibhebel  übertragen 
werden.  Näheres  über  diese  interessanten  Instrumente  findet  man  in  der  Zeit- 
schrift für  Biologie  Bd.  28,  1891  S.  1  ff. 

Die  Erfindung  der  Pendel  uhr  ist  vielfach  Gegenstand  eifriger  Kontroverse 
gewesen.  Jetzt  wissen  wir,  dass  Galilei  sie  im  Jahre  1641  erfunden,  und  dass 
Huygens  1656,  „ohne  von  Galilei 's  Erfindung  zu  wissen,  dieselbe  noch  ein- 
mal gemacht  hat**,  dass  aber  Bttrgi  und  Treff  1er,  wie  vielfach  behauptet 
worden  ist,  nicht  den  geringsten  Antheil  daran  haben.  Die  Erfindung  Galilei 's 
war  bei  seinem  Tode  soweit  praktisch  ausgeführt,  dass  man  die  Anwendung 
studireu  konnte.  Sein  Sohn  —  aus  morganatischer  Elhe  —  Vincenzo  „wollte 
aber  noch  Einiges  daran  verändern,  beziehungsweise  verbessern,  als  ihn  ein 
hitziges  Fieber  wegraffte  und  er  sein  Werk  unvollendet  hinterlassen  musste". 
Während  G  a  1  i  1  e  i  's  Werk  sich  keinen  Eingang  in  das  praktische  Leben  ver- 
schaffen konnte,  fand  die  Uhr  von  Huygens  bald  Verwendung.  Von  ihrer  Kon- 
struktion machte  er  in  seiner  1657  im  Haag  erschienenen  Schrift  «Horologium' 
Mittheilung.  Die  Federuhr,  deren  Erfindung  ihm  allein  gebührt,  beschrieb  er 
im  Journal  des  (S9avans)  savants  vom  15.  Februar  1675. 

Ueber  die  Geschichte  der  Pendeluhr  vergleiche  man  den  hochinteressanten 
Aufsatz  von  E.  Gcrland:  Zur  Geschichte  der  Erfindung  der  Pendeluhr.  Annalen 
der  Physik  und  Chemie  1878.  Neue  Folge  Bd.  IV  S.  585  ff.  und  Zeitschrift  für 
Instrumentenkunde  8.  Jahrg.  1888  S.  77  ff.,  sowie  van  Schaik:  Ueber  die 
Pendeluhr  Galilei's,  daselbst  7.  Jahrg.  1887  S.  350  ff.  und  428. 

Christi  aan  Huygens  wurde  am  14.  April  1629  im  Haag  geboren;  er 
studirte  in  Leyden  und  Breda  Jura,  beschäftigte  sich  aber  namentlich  mit  Mathe- 
matik, Astronomie  und  Mechanik,  in  welchen  Fächern  er  wissenschaftlich  tbätig 
war.  Er  lebte  eine  Zeit  lang  in  Paris  als  besoldetes  Mitglied  der  unter 
Ludwig  XIV.  gegründeten  Akademie  der  Wissenschaften.  Er  starb  am  d.  Juni  1695 
im  Haag.  Die  Schreibweise  Huyghens  ist  unrichtig.  In  Namur  sind  von  ihm 
selbstgeschliffene  Linsen  erhalten,  in  welche  er  seinen  Namen  ohne  h  eingeritzt 
hat.  Neuerdings  besorgt  die  holländische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  eine 
Gesammtausgabe  seiner  Werke:  Oeuvres  completes  de  Christiaan  Huygens,  pu- 
bliees  par  la  sociöte  holian^aise  des  Sciences.  La  Haye.  M.  Nijhoff.  189B. 
T.  I-V. 

Vor  der  Erfindung  der  Pendel-  und  Federuhren  spielte  die  heute  aus  der 
Mode  gekommene  Wasser-  und  Sanduhr  und  die  Sonnenuhr  oder  der 
Gnomon  (gr.  f^uiitojv  von  YiYvuia/«»  ich  erkenne)  eine  wichtige  Rolle.  I^etztere 
ist  ein  Instrument,  bei  welchem  der  durch  die  Sonne  erzeugte  Schatten  eines 
als  Zeiger  dienenden  Stabes  oder   einer  dreieckigen  Metallplatte  die  Zeit  anzeigt. 
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Die  Richtung  des  feststehenden  Zeigers  oder  der  oberen  Kante  der  Platte  ist  bei 
allen  Sonnenahren  die  der  Weltaxe. 

Es  giebt  verschiedene  Arten  von  Sonnenuhren.  Bei  der  A  equatorialuhr^^jjjjjj^'^jf®'" 

steht  der  Zeiger  zu  der  Ebene,  auf  welche  er  den  Schatten  werfen  soll,  senkrecht.     Sonaenahr. 

Damit  er  aber  die  Richtung  der  Weltaxe  einhalte,   muss  diese  Ebene  gegen  den 

Horizont  so  gestellt  werden,  dass  sie  zu  ihm,  wie  die  des  Aequators  um  90^ —  o 

geneigt  ist     Mit  dem  Berührungspunkte  des  Stabes  als  Centrum  wird  auf  der 

qaadratischen   Sonnenuhrebene  ein  Kreis    beschrieben,   und  derjenige   Punkt,   in 

welchem  die  durch  den  Mittelpunkt  gelegte  Meridianlinie  die  Peripherie  auf 

der  Nordseite  schneidet,  mit  der  Zahl  12   bezeichnet.     Theilt  man  von  diesem 

Punkte  aus  die  Kreislinie  in  24  gleiche  Theile,  so  bezeichnen  die  Theilpunkte  von 

12  aus  in  der  Richtung  nach  Westen  die  Morgenstunden  11,  10,  9,  8  etc., 

in  der  Richtung  nach  Osten  die  Nachmittagsstunden  1,  2,  3,  4  etc.,  da  der 

Stabscbatten  natürlich  in  entgegengesetzter  Richtung  des  Sonnenstandes  fällt.  — 

Mit  genügender    Genauigkeit,    ohne    astronomische    Hülfsmittel,    lässt   sich    die 

Richtung  des  Meridians  für  den  in  Frage    kommenden    Ort    in    folgender f^^f^g^J^t,^^. 

liVeise  finden:    Man   befestigt   auf  einem   horizontal  liegenden  Brett  einen  Stab^^^'^'^o^S^npö*»- 

senkrecht,  und  beschreibt   um    den  Berührungspunkt   desselben   als    Mittelpunkt  Hohen  Meridian- 

mehrere  konzentrische  Kreise.  Darauf  beobachtet  man  bei  Sonnenschein  Morgens  und       ^^  ^^"*^' 

Nachmittags  den  Stabschatten  und  bezeichnet  auf  den  Kreislinien  diejenigen  Punkte, 

velche  die  Spitze  des  Schattens  angiebt.   Man  verbindet  die  demselben  Kreise 

angehörigen  Punkte  alsdann  durch   eine  Sehne.     Die   durch  die  Halbirungspunkte 

dieser  Sehnen  und  den  Mittelpunkt  der  Kreise  gehende  Gerade  giebt  die  Richtung 

des  Meridianes  für  den  Beobachtungsort  an  und  geht  durch   den  Südpunkt 

<iei3  Horizontes.    In  dem  Augenblicke,   in  weichem    die  Spitze  des  Stabschattens 

gerade  auf  die  Meridianlinie  fällt,  hat  der  betreifende  Ort  wahren  Mittag. 

Konstrnktioii  der 
Die  Horizontalsonnenuhr  lässt  sich  leicht  mit  Hülfe  der  Aequatorialuhr     Horizontal- 

konstruiren.  Um  dies  praktisch,  etwa  auf  einer  quadratischen,  horizontal  gelagerten  ^nnenn  r. 
Holztafel  auszuführen,  schiebt  man  diese  mit  einer  ihrer  Kanten  in  der  Art  gegen 
die  am  tiefsten  liegende  Horizontalkante  der  geneigten  Ebene  einer  Aequatorialuhr, 
dass  diese  Kante  die  in  die  Horizontalebene  verlängerte  Richtungslinie  des  Meri- 
dians rechtwinkelig  schneidet,  die  beiden  an  einander  gelagerten  Kanten  also 
parallel  laufen.  Dann  verlängert  man  die  durch  die  Stundenpunkte  verlaufenden 
Radien  der  Aequatorialuhr  über  die  Kreisperipherie  hinaus  bis  an  die  an  einander 
liegenden  Kanten  der  beiden  Ebenen  und  bezeichnet  dort  die  Treffpunkte.  Durch 
den  Punkt,  in  welchem  die  Meridianlinie  die  beiden  an  einander  liegenden  Kanten 
der  Ebenen  schneidet,  legt  man  eine  Gerade,  und  zwar  so,  dass  sie  auf  die  Hori- 
zontalebene fällt  und  mit  der  Meridianlinie  den  Winkel  9  einschliesst.  Diese 
Gerade  macht  man  gleich  demjenigen  Stück  der  Meridianlinie ,  welches  sich 
zwischen  dem  Kreismittelpunkt  der  Aequatorialuhr  und  den  an  einander  stossenden 
Kanten  der  beiden  Ebenen  erstreckt,  und  errichtet  in  ihrem  Endpunkte  in  der 
Hohzontalebene  das  Loth.  Denjenigen  Punkt,  in  welchem  letzteres  die  Meridian- 
linie trifft,  verbindet  man  durch  gerade  Linien  mit  den  Punkten,  welche  die 
Strahlen  der  Aequatorialuhr  auf  den  an  einander  stossenden  Kanten  der  beiden 
^nen  markirten,  und  trägt  von  hier  aus  die  Entfernungen  dieser  Punkte  von  der 
Kreialinie  der  Aequatorialuhr  auf  die  in  der  Horizontalebene  gezogenen  Strahlen 
^^'  Jetzt  hat  man  nur  noch  ndthig,  die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Punkte  durch 
^ise  kromme  Linie  zu  verbinden  und  an  jeden  die  ihm  zugehörige  Zahl  zu  schreiben. 
Man  wendet   alsdann    die  Horizontalebene    mit  der  Zahl    12    nach   Norden  und 
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errichtet  in  dem  auf  der  Meridianlinie  gelegenen  Vereinigungspunkt  aller  Stunden- 
strahlen den  Zeiger  in  der  Richtung  der  Weltaxe.  —  Endlich  giebt  es  noch 
Die  yeitikale  vertikale  Sonnenuhren.  Sie  werden  in  derselben  Weise  angefertigt  wie 
ihro  Arten,  die  Horizontaluhr.  Von  ihnen  unterscheidet  man  wieder  Mittagsuhren,  bei 
denen  die  Vertikal  ebene  mit  ihrer  AufFangefläche  nach  Süden,  Morgenuhren, 
bei  denen  dieselbe  nach  Osten,  und  Abenduhren,  bei  denen  sie  nach  Westen 
gewendet  ist.  Bei  allen  Vertikaluhren  ist  der  Zeiger  um  90® —  z>  zur 
Fläche  geneigt. 

Auf  die  sogenannten  hemisphärischen  Sonnenuhren  und  das  von 
J.  Hartz  (D.  R.-P.  Nr.  11451  vom  14.  Jan.  1880)  konstruirte  transportable 
Instrument,  bei  welchem  es  nicht  der  Kenntniss  des  Meridianes  des  Beobachtungs- 
ortes bedarf,  kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  Weiteres  über  Sonnenuhren 
findet  man  bei  Sonndorfer:  Theorie  und  Konstruktion  der  Sonnenuhren,  nebst 
einer  historischen  Skizze.  Wien  1864  und  Mollet:  Gnomonique  Graphique 
7.  Ed.  Paris  1889. 

Historisches  aber  Sonnenuhren  werden  schon  im  alten  Testamente  2.  Könige  20  V.  9  bis  11  und 

^wSJIS^ren."'  Jesaias  38  V.  8  erwähnt. 

Nach  H  e  r  o  d  o  t  II.  109  haben  die  Griechen  die  Sonnenuhren  von  den  Babv- 
loniem  erhalten:  icöXov  ^v  yoip  xai  Yvo>[iova  xai  xä  ^uoiSexa  pispea  n^^  ^pispT)?  izabo. 
ßaß'jXo>vtu)v  eua&ov  ot  'EXXT]ve{. 

^'^**^h"??'»^^  Ihre  Erfindung  wird  dem  chaldäischen  Astronomen  Berosus  zugeschrieben, 

welcher  der  Lehrer  des  Thaies  gewesen  sein  soll.  In  Griechenland  wurde  durch 
Anaximander  oder   durch    Anaximenes   die  erste  Sonnenuhr  in  Sparta 

um*^3W%^°ChJ  «öfeestöll*^-  I»  ^^  soll  Papirius  Cursor  (806  v.  Chr.)  eine  solche  am  Tempel 
des  Quirinus  angebracht  haben.  Die  Theorie  der  ebenen  Sonnenuhr  begrün- 
det Vitruvius  mittels  konstruktiver  Methoden  (Vitrv.  Lib.  IX  Kap.  7).  Die 
Römer  nannten  das  Instrument  horologium  Solarium,  oder  nur  solarium. 
Die  Wasseruhr  (gr.  xXe^JSpu)  in  ihrer  primitivsten  Form  war  ein  bronzenes 
Gefäss.  Das  Wasser,  welches  dasselbe  bis  zu  einer  bestimmten  Höhe  anfüllte. 
Askra  (?)  in    floss  allmählich  durch  kleine   am  Boden  befindliche  Oeffnungen  ab.    Etesibios 

^an^'^BarWer"" *^s  Askra  (?)  in  Böotien,  der  um  150—116  v.  Chr.,  nach  Buttmann 
spater  Media-  (Abhndlg.  der  Berlin.  Akad.  1810  S.  169)  von  247-221  v.  Chr.  lebte,  konstruirte, 
wie  Vitruvius  (Lib.  IX.  Kap.  8)  beschreibt,  verbesserte  Wasseruhren,  bei  denen 
er  gezähnte  Räder  und  Stangen  angewandt  zu  haben  scheint.  In  Rom  wurde 
vielleicht  ein  derartiges  Instrument  durch  Scipio  Nasica  im  Jahre  159  v.Chr. 
auf  dem  Forum  aufgestellt.  Ueber  Ktesibios  findet  man  Näheres  bei 
G.  Walther:  Veterum  scriptorum  loci  aliquot  physici  propositi  tabulisque  illu- 
strati.  Wismariae  1844,  und  Martin  in  den  Pariser  «M^moires  pr^ent^s  par 
divers  savants  ä  l'academie  des  inscriptions  et  belles-lettres  1854  T.  IV  p.  22  etc.' 
Interessante  Mittheilungen  über  antike  Zeitrechnung  und  Zeitbestimmung 
findet  man  bei  Junghans:  Ueber  Methode  und  Genauigkeit  astronomischer 
Beobachtungen  bei  den  Alten.  Stettin  1870;  bei  Bilfinger:  Die  Zeitmesser  der 
antiken  Völker,  Stuttgart  1886,  sowie  bei  Unger  in  dem  schon  genannten  Hand- 
buch der  klassischen  Alterthumswissenschaften.    1886.     Bd.  1.    S.  549  ff. 
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Allen  spnichlichen  Ausdrücken  liegen  Begriffe  zu  Grunde,  und 
jedem  Namen  kommt  eine  besondere  Bedeutung  zu,  welche  sich  auf 
das  Wesen  des  Benannten  beziehen  soll.  Nun  aber  giebt  es  ge- 
wisse Ausdrücke,  denen  zahlreiche  Bedeutungen  beigelegt  worden 
sind;  dazu  gehören  Materie,  Energie,  Arbeit  und  Kraft;  es 
erscheint  daher  nothwendig,  sich  darüber  zu  verständigen,  welche 
Bedeutung  sie  in  diesem  Buche  erhalten.  —  Wenn  wir  erwägen,  was, 
unabhängig  von  unserem  Geiste,  reale  und  zwar  absolute  Existenz 
besitzt,  so  finden  wir  nur  Eines.     Dieses  Eine  nennen  wir  schlicht^»*  Si^!!!!*" 

'  bostelit  aas 

und  recht:  Substanz.     In  dem  wünschenswerthen   Bestreben  ^ach ®^J« Jl^^^jJ^*^^' 
mer  rein   monistischen    und   zugleich   möglichst    hypothesen-^***  ^^^J^®"™" 
freien  Naturauffassung  können  wir  nur  ein   Ding,  eine  Substanz, 
woraus  das  Universum  besteht,  anerkennen. 

Diese  Substanz  umfasst  Materie  und  Energie.  Sie  offenbart  sich 
im  Makro-  und  Mikrokosmus  unseren  Sinnen  proteusartig,  in  wechseln- 
der Gestalt  und  Beschaffenheit.  Bald  erscheint  sie  uns  passiv,  bald 
aktiv.  Ihre  passive  Seite  nennen  wir  Materie,  ihre  aktive 
nennen  wir  Energie.  Diese  Unterscheidung,  welche  unsere  Sinne 
Ton  der  absoluten  Weltsubstanz  gewinnen,  bezieht  sich  lediglich 
auf  äusserliche  Merkmale  und  Eigenschaften;  eine  Erkenntniss  ihres 
inneren  Wesens  besitzen  wir  vorläufig  nicht. 

Aber  auch  ohne  dasselbe  erkannt  zu  haben,  vermögen  wir  doch 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  für  ihre  uns  dargebotenen  Eigenschaften 
Verständniss  zu  erlangen;  wir  vermögen  zu  untersuchen,  was  alles 
sich  ans  ihr  entwickelt,  welcher  Wandlungen  sie  fähig  ist,  und  welche 
Wirkungen  sie  dabei  entfaltet. 

Wenn  wir  in  Nachfolgendem  von  Materie  und  Energie  reden,  so 
machen  wir  stets  stillschweigend  die  Voraussetzung,  dass  beide  nur 
mtegrirende  Bestandtheile  einer  und  derselben  Substanz  sind.  Unter 
dieser  Voraussetzung  aber  betrachten  wir  beide  getrennt.  Den  Aus- 
drucken Materie  und  Energie  begegnet  man  nicht  nur  in  der  Wissen- 
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^"deu?M^von*"  Schaft,  auch  das  tägliche  Leben  kennt  sie.  Des  ersteren  bedient  man 
^*De**e°^  sich  manchmal  zur  Bezeichnung  gänzlich  verfallener  oder  erloschener 
Individualität  und  undefinirbarer  BeschaiFenheit;  den  letzteren  ge- 
braucht man,  um  damit  auf  den  höchsten  Grad  der  Individualität, 
auf  Willensstärke  und  Strebsamkeit  hinzuweisen.  Organische  Stoffe, 
welche  von  Gälirungs-  und  Fäulnissprozessen  zersetzt  werden,  be- 
zeichnet man  gelegentlich  als  verweste  Materie.  Menschen,  welche 
zur  Erreichung  eines  grossen  Zieles  sich  durch  nichts  zerstreuen, 
durch  keinen  Fehlschlag  entmuthigen  lassen,  und  die  im  Bewusst- 
sein  des  Werthes  ihrer  Sache  und  im  Vertrauen  auf  eigene  Fähig- 
keit nie  rasten,  bis  sie  das,  was  sie  gewollt,  erreicht  haben,  legt 
man  einen  Charakter  von  grosser  Energie  bei. 

In   der  Sprache   des   Naturforschers   sind  jeder  Stein,  Eisen 

MliSrie^uiS^  und   Gold,    Wasser  und  Oel,   Luft  und  Lichtäther,   Muskel- 

Energie.      fasern  uud  Blutstropfcn   Theile  der  Materie;   und  Wind  und 

Wellen,  W^ärme,  elektrische  Ströme,  chemische  Prozesse, 

und  dieRhythmik  des  Herzmuskels  sind  Formen  der  Energie. 

Beispiele  liefern  zwar  keine  Definitionen,  sie  erweisen  sich  aber 
für  das  Verständniss  nützlich,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  in 
Frage  kommenden  Begriffe  zu  verdeutlichen. 

1.   Die  Materie. 

Der  Begriff  der  Materie  wird  in  zwei  verschiedenen  Wissen- 
schaften abgehandelt:   in   der  Philosophie   und   in   der   Natur- 
^j^jjjf^jgj^^wissen Schaft.      Der    letzteren    ist    Materie   alles,    was   wir 
im  nfttnrwisBen-(]|ij.cjj  unsere  Sinne  wahrnehmen,    und  was   sich  denselben 

schaftlichen  and  ' 

^*"**Siime*****'*  ^'^  wirklich  und  bleibend  darstellt,  jedes  Objekt, 
welches  Raum  einnimmt.  Dieser  Auffassung  gegenüber  be- 
hauptet die  Philosophie,  Materie  sei  etwas  Unbegreifliches, 
Unbekanntes,  sei  kein  Ding,  sei  die  Ursache  alles  dessen, 
was  wir  vorstellen,  und  als  Ursache  könne  sie  niemals 
mit  den  Sinnen  wahrgenommen  werden,  sie  könne  ohne 
die  durch  uns  repräsentirte  subjektive  und  erkennende 
Seite  der  Welt  im  Gegensatze  zur  objektiven  oder  er- 
kannten Seite,  nicht  existiren.  Die  neuere  Philosophie  be- 
trachtet die  Materie  als  Problem,  als  ein  Unbekanntes,  welches 
^^phi*d™  ^^^^  ^®^  Lösung  harrt.  Die  Methode,  welche  sie  hierzu  einschlagen 
^rie* ni'wselir ^^^^^®)  ^^^  nicht  die  des  reinen  Denkens  allein,  sondern  hat 
Momente  zu  berücksichtigen,  welche  sich  aus  der  Verbindung  des 
transcendentalen  und  psychogenetischen  Standpunktes 
der   Erkenntniss    mit  den  von   den   Naturwissenschaften  ge- 
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wonnenen  Resultaten  ergeben.    —   Die   moderne   Naturforschung ^jJJjJ{5J5jjJ,,^jJ®'' 
vertritt  bei  ihrem  Bestreben,  den  Zusammenhang  der  Dinge  zu ^^JJJ« JJ^^®" 
begreifen,  auf  das  Lebhafteste  die  Ansicht,    dass  ein  Verständniss     <>«' Dinge. 
für  das  Vorhandensein   der  Naturobjekte    in   befriedigender   Weise 
nur  durch  die  genetische  Methode  angebahnt  werden  könne.    Alles, 
was  ist,  muss  das  Resultat   eines  kontinuirlichen,    vom  Einfachen 
zum  Höheren    fortschreitenden   Entwickelungsprozesses   sein. 
Entwickelung  ist  Streben  nach  Vervollkommnung;  damit  eine  solche 
aber  im   grossen   Ganzen   stattfinden  könne,   ist   oftmals   die  Rück- 
bildung  von    einzelnem    erforderlich.      Die    Entwickelungsgeschichte 
liefert  den  Schlüssel,  welcher  die  wahre  Erkenntniss  für  alles  Dasein 
erscliliesst.     Alexander  von  Humboldt  sagt  in  seinem  Kosmos^^,JiJ^^®' ^^ 
(Bd.  1,  p.  64):    „Das  Sein  wird   in   seinem  Umfange    und    innerem  ^^fi'JJ*-^^^^^'* 
Sein  vollständig  erst  als  ein  Gewordenes  erkannt".    Dieser  Ausspruch  ^Bio^pSo^Jm' 
des  berühmten  Mannes  hat  Wiederhall  gefunden,  aber  nicht  nur  bei  YSimSt  ca?" 
den  Vertretern  der  Naturforschung,  sondern  auch  bei  den  Philosophen. ^J^JJ^^;^^» 
Kuno  Fischer  sagt  in  seiner  Kritik  der  Kant'schen  Phil  o-f^2^5|- |^^^^ 
Sophie  (Bassermann,  München  1883,  p.  4):     „Ein  Objekt  erkennen 
heisst  so  viel  als  seine  Entstehung  einsehen,   daher   kann   von  einer 
Erkenntniss  der  Dinge  nicht  die  Rede  sein^    solange    der   Ursprung 
der  Objekte   dunkel  bleibt".     Morphologen  und   Physiologen  finden, 
dass  jeder   Organismus    aus    einfachen   Zellen   (Energiden) 
besteht,   sie  belauschen  das  Werden  mit   Hülfe  des  Brütofens,  des 
Mikroskopes  und  anderer  technischer  W^erkzeuge.     Aber  weit  davon 
entfernt,  in  der  Feststellung  der  Thatsachen  über   die  Entwickelung 
les  Individuums  Befriedigung  zu   finden,   sind  sie  bestrebt,   mit ^^Jjjj^^ ^Jf 
Hülfe   paläontologischer    Befunde  dessen  Stammesgeschichte  zn ^•jj^®!^^"^^^'^*^®" 
verfolgen,  und  indem  sie  Stufe  um  Stufe  rückwärts  schreiten,  finden  P**y'g^J?J^^^®' 
sie  den  Ausgangspunkt  alles  Lebens  in  einer  UrzeUe.     Aber 
woher   diese?    Hier  stutzt  der  Gedanke  für  einen  Augenblick,  denn 
er  findet  eine  Kluft,  die  scheinbar  ein  unübersteigbares  Hinderniss 
darbietet.     Doch    ein   solches   ist   nur   scheinbar  vorhanden.     Kühn 
überbrückt  er  die  Kluft  und  nimmt  eine  Selbstzeugung  (Generatio 
spontanea)    aus   lebloser    Materie    irgend  eines  Weltkörpers    in 
^Vnspruch.     Auch  hier  ist  kein  Abschluss.     Es  folgen  rationalistische 
Interpretationen    der   biblischen  Schöpfungsnachrichten.     Mit   Hülfe  ^j^^JJJ^^^®' 
der  Kant-   Laplace^schen  Hypothese  und  anderer  Kos- 
mogonien   führt   man    das    ganze   physische   Weltall    auf  eine  Ur- 
materie,  den  primitiven  Weltennebel  zurück.  —  Doch  soweit 
man   auch    den   Entwickelungsprozess   mit   Hülfe    derartiger   Hypo- 
thesen zurückverfolgt,  es  kommt  einmal  eine  Schranke,  welche   für 
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den  menschlichen  Verstand  vorläufig  uniibersteigbar  ist.  Alle  Ver- 
rwtechen*'soin  8^^^^ ,  dieselbe  ZU  beseitigen,  scheitern  an  der  Unmöglichkeit, 
und  Werden,   ^jjjgj.   ^jj^    ^^^    Begriffe   des    absoluten    Werdens  innewohnenden 

Widersprüche  hinauszukommen,  „so  dass  jene  Versuche  entweder 
in  der  mehr  oder  weniger  willkürlichen  Conception  eines  primären 
Anfangsstadiums  der  Entwickelung  zu  einem  Ruhepunkte  gelangen, 
dem  Werden  also  stillschweigend  irgend  ein  Sein  als  Ursprüngliches 
substituiren,  oder  falls  sie  das  mit  der  Entwickelung  untrennbar 
verknüpfte  Werdeprinzip  festhalten,  überhaupt  ziellos  sind,  da  als- 
dann der  Regressus  sich  ins   Bodenlose  verliert"  {Abendroth). 

^^etbei.^^'  Ein  Ausgleich  des  Gegensatzes  zwischen  Sein  und  Werden, 

als  metaphysischer  Begriffe,  könnte  nur  in  der  Weise  angebahnt 
werden,  dass  man  einen  beide  umfassenden  Begriff  als  Prinzip  in 
Anspruch  nimmt,  welches  die  Gegensätze  ursprünglich  in  sich  ver- 
einigt, ein  Prinzip,  welches  das  Urs  ein  und  zugleich  den  Urgrund 
alles  Werdens  ausdrückt.  Dann  haben  wir  den  Monismus,  der 
in  ethischer  Beziehung  zugleich  geeignet  wäre,  ein  einigendes  Band 
um  Religion  und  Wissenschaft  zu  schlingen.  Man  lese  übrigens  E. 
HäckeTs  Altenburger  Rede:  „Der  Monismus"  etc.  4.  Aufl.  Bonn, 
Strauss  1893. 

ü^eTd^i^'wort  ^*^  lateinische  Wort  m fite ri es  ist  früher  gewöhnlich  mit  mater  , Mutter-' 

Materie.  zusammengehracht  Jind  auf  eine  Wurzel  mfi  (richtiger  me)  , messen,  bilden,  bauen' 
zurückgeführt  worden.  Beides  scheint,  wie  mir  mein  Freund,  der  bekannte  Philo- 
loge und  Alterthumsforscher  Wilh.  Deecke  mittheilt,  nicht  haltbar;  vielmehr 
muss  die  Etymologie  des  Wortes  als  dunkel  bezeichnet  werden.  In  der  4.  Aufl. 
von  A.  Fick's  Vergl.  Wörterbuch  der  indogerm.  Sprachen,  Th.  I,  Gröttingen  1890. 
p.  508  ist  es  frageweise  zu  gall.  mat  aris  SöCu  und  dem  gall.  Volksnamen  Medio- 
matrici  =  Mittel  wäldner  gestellt.  Jedenfalls  ist  seine  Grundbedeutung  ^  Bau- 
holz **,  und  der  Erste,  der  es,  in  philosophischem  Sinne,  vom  Wobnungnbau- 
stoff  auf  den  Weltbaustoff  übertragen  zu  haben  scheint,  w^ar  der  Dichter 
Lucrez,  wie  Eucken  in  seiner  Geschichte  der  philosophischen  Terminologie,- 
Leipzig,  Veit  &  Co.  1879,  p.  50  berichtet.  Es  geschah  dies  aber  offenbar  in  Nach- 
ahmung der  griechischen  Philosophen,  die  von  Thaies  an  das  Wort  uXt]  .Holz, 
Gehölz,  Wald**  in  demselben  Sinne  gebraucht  hatten.  Auch  die  Etymologie  dieses, 
früher  gewöhnlich  mit  uto  ,ich  regne*  oder  gar  ouw  „ich  zeuge "^  zusammenge- 
brachten Wortes  ist  nicht  aufgeklärt.  Nach  einer  brieflichen  Mittheilung  Max 
Müll  er 's  an  mich  sind  uo)  und  (pütu  radikal  verschieden;  uo>  ist  verwandt  mit 
dem  sanskritischen  sü  „(sich)  rühren,  zeugen",  «püu)  mit  bhü  „sein**.  Am  wahr- 
scheinlichsten ist  noch  die  Zusammenstellung  von  uXt)  mit  lat.  silva  „Wald*; 
vgl.  W.  Prellwitz,  Etymolog.  Wörterbuch  d.  griech.  Sprache.  Göttingen  1892, 
p.  333. 

Wenn  die  beiden  erwähnten  Wörter  die  Substanz  von  ihrer  passiven 
Seite  als  Stoff  bezeichnen,  so  geschieht  dies  von  ihrer  aktiven  Seite  als 
Energie  durch  die  Wörter  oüoi;  und  natura.  Ersteres,  von  dem  obenerwähnten 
(fuu)  „ich  lasse  entstehn,  ich  mache  wachsen,  ich  zeuge''  abgeleitet,  bezeichnet  das 
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alle  Dinge  erzeagende  dynamische  Princip;  letzteres,  von  nftscor  ,ich  entstehe** 
herkommend,  bedeutet  das  ewige  Entstehenwollen  oder  Werden. 

Nach  philosophischen  Erörterungen  über  den  Begriff  der  Materie  findet  Max 
Müller  mit  Hülfe  der  Sprachforschung  auf  p.  521  der  deutschen  Üebersetzung 
seines  Baches:  The  Science  of  thought,  das  Denken  im  Lichte  der  Sprache 
(£.  Schneider),  Leipzig,  Engelmann,  1888,  dass  der  Ausdruck  „Materialismus*, 
welcher  eine  bestimmte  philosophische  Richtung  bezeichnen  soll,  ein  Widerspruch 
io  sich  selbst,  ein  logischer  Fehler,  und  in  grammatischer  Hinsicht  ein  schüler- 
lufier  Schnitzer  sei. 

Der   Inhalt    der    oben    erwähnten    Kant-Laplace'schen  Eosmogoni  e  ^""Sd^^K**!- 
( J  Z03U0;  das  Weltall;    •^1-^mo\mi  ich  werde  geboren)  ist  in  Kürze  folgender:  Das   lABlaoe'schen 
ganze  Weltall  war  ursprünglich  ein  chaotischer  Gasball.  hypo^rae. 

Ante  mare  et  terras  et  quod  tegit  omnia,  caeloni 

Unus  erat  toto  natnrae  yultus  in  orbe, 

Quem  dixere  chaos. 

(Ov.  Met.  I.  5-7.) 

In  diesem  Chaos  herrschte  eine  sehr  hohe  Temperatur.  In  Folge  ungleicher 
Dichtigkeit  gerieth  der  Gasball  von  Westen  nach  Osten  in  Rotation.  Der  centrale 
Theil  verdichtete  sich  immer  mehr  und  bildete  einen  Anziehungsraittelpunkt  für 
^e  übrige  Masse.  Indem  dieser  mächtige  Gasball  fort  und  fort  Wärme  aus- 
rtnhite,  erfolgte  eine  allmähliche  Abkühlung,  und  die  daniit  verbundene  Zusammen, 
xiehang  bewirkte,  dass  die  Rotation  immer  schneller  wurde.  Die  Verdichtung  in 
der  Richtung  gegen  den  Mittelpunkt  Hess  die  peripherischen  Theile  sich  immer 
veiter  von  demselben  entfernen,  bis  es  in  der  Aequatorialgegend  zur  Ablösung 
verschieden  grosser,  ringförmiger  Massen  kam,  welche  in  Folge  ungleicher 
Konsistenz  und  Erkaltung  sich  theils  zusammenballten,  theils  zerrissen  und  als 
selbständige  Massen  (die  späteren  Planeten)  von  Westen  nach  Osten  um  ihre 
Axe  imd  um  den  centralen  Hauptball  weiter  rotirten.  Viele  von  diesen  Massen 
mochten  zusammenfliessen  und  aus  dem  Bereich  der  Anziehungssphäre  des  Cen- 
tralkörpers  gelangen,  so  dass  sie  nicht  mehr,  wie  ihre  Homologen,  um  diesen 
rotirten,  sondern  als  selbständige  Sonnen  (Fixsterne)  zu  einander  eine  bestimmte 
SteUong  einnahmen.  Derartige  Vorgänge  wiederholten  sich  vielfach,  bis  die 
iümmtlichen  Sonnensysteme,  Fixsterne  und  Planeten  mit  ihren  Monden  (Traban- 
tmi  entstanden  waren.  Die  Weltkörper  aber  behielten  die  Gasform  nicht  bei, 
soodeni  gingen  durch  fortschreitende  Abkühlung  in  den  feurig-flüssigen  Zustand 
ober.  Durch  fortwährende  Wärmeausstrahlung  verdichteten  sich  die  Massen  immer 
nehr,  und  an  der  Oberfläche  bildete  sich  eine  dünne,  feste  Rinde,  welche  den 
giöhendenEem  nmschloss.  Diesen  darf  man  nach  Tait  (Vorlesungen  über  einige 
aenere  Fortschritte  der  Physik,  deutsch  von  Wertheim.  Braunschweig, 
Vieweg,  1877,  p.  116)  aber  nicht  als  flüssig  betrachten,  weil  durch  den  ausser- 
ordentlich grossen  Druck,  der  darauf  lastet,  sein  Schmelzpunkt  so  sehr  erhöht 
^rd,  dass  sogar  Weissglühhitze  nicht  im  Stande  sein  würde,  ihn  zu  schmelzen. 

Nach  Zöllner  (Ueber  die  Natur  der  Kometen.    Leipzig,  Engelmann,   1872. Zöllnor's Phasen. 
P  459)  lassen  sich  fünf  Phasen  der  von  den  ursprünglichen  Gasbällen  entstammenden  ich'^jSef 'jti* 

'^eltkörper  unterscheiden:  8.  Not.  1884  in 

Berlin,  znletzt 
I.Phase   des  glühend  gasförmigen   Zustandes,    repr  äsen  tirt  Prof.  der  Astro- 

'arch  die  plan  et  arischen  Nebel.  ^^t,2i.  ApS*' 

2.  Phase  des  feurig-flüssigen  Zustandes,  repräsentirt  durch 
•1«:  Fixsterne  mit  konstanter  Helligkeit. 

^rriatbach,  PropSdentilik  7 
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3.  Phase  der  Schlaokenbildung,  welche  eine  nicht  leuchtende 
Oberfläche  bedingt.  Ein  Uebergangsstadium  von  der  zweiten  in  die  dritte 
Phase  zeigt  unsere  Sonne.  In  der  dritten  Phase  befinden  sich  die  Fixsterne  mit 
variabler  Lichtstärke. 

4.  Phase  der  gewaltsamen  Zerreissnng  der  bereits  erstarrten 
Rinde  durch  innere  Feuermassen,  welche  von  Zeit  zu  Zeit  her- 
vorbrechen und  einen  neu  en  Stern  durchplOtzlich  es  Au  fleuch  teil 
erscheinen  lassen. 

5.  Phase  der  fortschreitenden  Erstarrung  und  Erkaltung 
derOberfläche. 

Unsere  Erde  hat  die  vier  ersten  Phasen  zurückgelegt  und  ist  in  die  fünfte 
eingetreten.  Während  der  vierten  Phase  bildeten  sich,  indem  die  feurigen  Massen 
die  Rinde  durchbrachen,  sich  aufthürmten  und  dann  erstarrten,  die  ürgebirge 
oder  vulkanischen  Gebirge.  Erst  nach  dem  Eintritt  in  die  fünfte  Phase 
konnten  sich  die  in  der  Umgebung  vorhandenen  Wasserdämpfe  kondensiren,  sich 
in  tropfbar  flt&ssiger  Form  ansammeln  und  als  Meere  die  Thäler  ausfüllen.  Diase 
nagten  gewaltig  an  den  Erhebungen  der  festen  Erdrinde  und  spülten  die  abge- 
lösten Massen  von  einem  Orte  zum  anderen.  So  erklärt  es  sich,  dass  auch  das 
Wasser  an  der  Umgestaltung  der  Erdoberfläche  einen  bedeutenden  Antheil  hatte, 
die  fortgeschwemmten  Massen  zu  mächtigen  Schichten  auf  einander  lagerte  und 
auf  «neptunistischem''  Wege  Gebirge  entstehen  Hess. 

Als  Stützen,  welche  die  Wahrscheinlichkeit  der  besprochenen  Hypothese  ver- 
gr&ssem,  gelten  folgende: 

1.  Die  Uebereinstimmung  der  Rotationsrichtung  sämmtlicher 
Planeten  von  Westen  nach  Osten. 

2.  Die  Existenz  nicht  konsistenter  Saturnringe. 

B.  Die  gegenwärtige  gluthflüssige  Beschaffenheit  derSonne. 

4.  Die  mit  Hülfe    der  Spektralanalyse  nachgewiesene  Gleich- 
artigkeit   gewisser   Elemente    auf   der   Erde,    der  Sonne  und    den 
Fixsternen. 
Stützen  für  die  Auf   die    Bedenken,     welche    gegen    die    immerhin    recht    dürftige    Kant- 

tSse.  ^^'^*P  ^*^®  "^^^^  Hypothese  vorgebracht  worden  sind,  kann  hier  nicht  näher  ein- 
gegangen werden.  Man  berücksichtige  aber  die  erste  Abtheilung  von  Günther 's 
Lehrbuch  der  Geophysik,  Stuttgart,  Enke,  1884,  Bd.  I  p.  48  flf.  und  A.  M.  Clerke's 
Geschichte  der  Astronomie  während  des  neunzehnten  Jahrhunderts,  deutsch  von 
H.  Maser,  Berlin,  Springer,  1888,  p.  378  ff. 

Kant  hat  seine  Hypothese  in  seiner  allgemeinen  Naturgeschichte  und  Theorie 
des  Himmels,  Königsberg  1755,  ausgesprochen. 

Laplace's  neue  Formulirung  der  Kant 'sehen  Ideen  findet  sich  in  seiner 
Exposition  du  Systeme  du  monde,  Paris,  1796,  und  in  der  Möcanique  Celeste,  5  Bde., 
Paris,  1799-1825. 

Zur  Demonstration  der  Kant-Laplace*schen  Hypothese  bespricht  der 
belgische  Physiker  Plateau  in  den  M^moires  de  TAcad^mie  de  Bruxelles  T.  XVI 
1843  und  spätere  Bände,  Versuche,  die  auf  Eiiitauchung  einer  Oelmasse  in  ein 
Gemisch  von  Wasser  und  Alkohol  beruhen.  Das  Gemisch  lässt  sich  in  d  e  r  Weise 
reguliren,  dass  Tropfen  von  Olivenöl  darin  unter  der  Einwirkung  ihrer  Kohäsion 
völlige  Kugelgestalt  annehmen  und  an  jeder  Stelle  suspendirt  erscheinen.  Mit 
Hülfe  einer  in  Rotation  versetzten   Axe,    welche   zum  Aufnehmen   der  Oelkugel 
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TellerchcD  trigt.  gelingt  es  leicbt,  von  dar  Oelkugel  äquatoriale  Ringe  abzulOseii, 
welebe  in  der  FlQssigkeit  weiter  rotiren  und  sich  allmthlich  zu  Kflgelchsn  ver- 
dicblCD.    Fig.  22  verainiilicht  einen  Apparat  znr  AusfDhrUDg  der  Veraacbe.    Eine 


Fi;.  22.     \ff!M  fUr  Platcas-i  Vernnch,  sui  Viollo'i  (.'onra  de  phyBl<iue. 

von    Saot-Laplace    abweichende    Hypothese   giebt  A.    Forater    in    seinen ^j['^»^''^^V.r- 
ätadien     inr      Entwickelungsgeschiclite    des     Sonnen  -  Sf  etems.      Stuttgarii    188f>.  scniiond.  K.-L  - 
J.    W.    aenasler    behandelt    die    Entstehung     des    Planeten  Systems  mathe-"*""'''™"""' 
niatisch    in     Exaer's    Repertorium    der   Physik    18ST,  Bd.    28,    Nr.    10  —  11, 
p.  719  ff. 

.tleberdieEntetefaiingdes  Planetenaystema'istein  Vortrag  von  v.  Helmholtz 
betitelt,  welcbeo  derselbe  in  Heidelberg  und  Köln  im  Jahre  1871  hielt  und  in 
winen  popul.- wissensehaftl.  Vortrg.  UrauDschweig.  Vieweg.  1876,  Heft  111,  ab- 
drucken  lieso. 

Die  hoc  hinteresse  Ute  Schrift  von  Du  Prel:  Der  Kampf  nnis  Dasein  am 
fllDimel.  Versuch  einer  Philosophie  der  Astronomie,  2.  Aufl.,  Beriin,  Denicke,  1876, 
hat  viel  von  sich  reden  gemacht. 

üeber  Laplace  und  Plateau  geben  wit  folgende  biographische  Notizen: 
Pierre  Simon  Marquis  de  Laplace  wurde  geboren  am  23.  März  1749  zu 
Beiamont-en-Auge  (Dif.  Calvados),  war  ein  bedeutender  Mathematiker  und  Astro- 
nom  und  atarh   am  5.  M&rz  1327. in  Paris. 

Joseph  Antoine  Ferdinand  Plateau  wurde  gaboreo  am  10.  Oktober 
1^1  in  Brüssel.  Er  war  Professor  der  Physik  an  der  Universität  in  Gent  und 
starb  am  15.  September  1883  daselbst. 

Man  unterscheidet  zwei  Arten    der    Materie:   die  ponderabIe''°SKin'ii»?Bbi8^ 
Materie,  im  gewöhnlichen  Sprachgebrauche  Stoff  oder  Substanz  '*'  ' 

genannt,  welche  Gewicht  (pondusj  besitzt,  nnd  die  imponderable 
Materie,  an  welcher  man  die  Eigenschaft,  auf  die  Waage  zu  drücken, 
bis  jetzt  nicht  nachweisen  konnte.  Die  letztere  heisst  Aether 
(■;  ji*^_=,  -epoc,  bei  Homer  immer  ^,  die  höhere,  reinere  Luft).  Zu  den 
auffälligsten  Eigenschaften  der  ponderablen    Materie  gehört  die 
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Jm™dw  pon-^'^^™  ^^^^  (jestalt,  das  heisst  die  Beschaffenheit  der  Be- 
derabionMaterie.  gj.gjj2ung,  femer  die  Ausdehnung  oder  das  Volumen 
(lat.  yolumen,  -inis  ist  eigentlich  die  Schriftrolle,  von  volvere  wälzen,  roUem» 
(las  heisst,  das  Platzquantum,  welches  bestimmte  Theile  der 
Materie,  welche  w^ir  als  Körper  bezeichnen,  einnehmen.  Die 
Eigenschaft ,  dass  in  demselben  Räume  nicht  zwei  ponderable 
Körper  zu  gleicher  Zeit   vorhanden  sein   können,   nennen   wir  Un- 

iiSkoUu.All^-^^rc'^^ri^gJi^'^1^®^*-     ^^^®  ^^^  ^®r  oberflächlichsten  Betrachtung; 
gatzoBtande.    wahrzunehmende  Eigenschaft  der  Materie  ist  auch  der  Aggregat- 
zustand, den  man  als  festen,  flüssigen  und  luft-  oder  gasförmigen 
unterscheidet. 

*iSpSlldorebiwf"  I^®r  Aether  ist  das  Medium,    durch  dessen  Schwingungen  sich 

^"^AMhew^ ^*' Licht,  Wärme,  Elektrizität,  Gravitation  etc.  fortpflanzen.  Er  muss 
somit  auch  eine  gewisse  Dichte  und  Widerstandsfähigkeit  besitzen, 
doch  ist  dieselbe  weit  geringer,  als  die  irgend  einer  bekannten 
Gasart.  Nach  einigen  Forschem  —  namentlich  ist  Tyndall  zu 
nennen  —  soll  der  Aether  eher  einem  festen  Körper  als  einem  Gase 
in  seinem  Verhalten  nahe  stehen  und  in  seiner  Beschaffenheit  einer 
Gallerte  nicht  unähnlich  sein.  (Tyndall:  Fragmente  aus  den  Natur- 
wissenschaften.  Deutsche  Ausgabe,  Braunschweig,  Vieweg,  1874,  p.  4.) 

John  Tyndall  wurde  am  *il.  April  1820  hei  Carlow  in  Irland  gehören 
und  sludirte  in  Marhurg  und  Berlin  Physik.  Seit  1853  war  er  Professor  der 
Physik  an  der  Royal  Institution  in  London.  Er'starh  am  3.  Dezember  1893  auf  seinem 
Landsitze  Hind  Head  bei  Haslemere  in  Folge  einer  Ghloralvergiftung.  Nekrolog 
von  E.  Frankland,  F.  R.  S.  in  Proceedings  Roy.  Soc.  Vol.  55.  1894. 

W.  Thomson  (Nature:  1884,]  p.  91—96;  115-118)  vergleicht 
den  Aether  mit  einem  Medium,  welches  hart  wie  Schusterpech  und 
zähe  wie  Gelatine  ist. 

Meibauer  (Die  physische  Beschaffenheit  des  Sonnensystems. 
Berlin  1872,  p.  58  ff.)  schreibt  den  Atmosphären,  welche  die  einzel- 
nen Weltkörper  umgeben,  keine  bestimmte  Grenze  zu,  sondern  ist 
vielmehr  der  Ansicht,  dass  diese  Atmosphären  ganz  allmählich  in 
das  für  gewöhnlich  Aether  genannte  Medium  übergehen,  welches 
selbst  von  einem  mechanischen  Gemenge  äusserst  verdünnter  Gase 
nicht  verschieden  sei. 

zw^en'^ronde-  Impouderablc  und  ponderable  Materie  sind  nicht  von  einander 
SraWer MatSSe! ^^S^grenzt,  sondom  man  nimmt  an,  dass  der  Aether  die  zwischen 
den  kleinsten  Theilchen  der  ponderablen  Materie  vor- 
handenen Zwischenräume  durchdringt.  Innerhalb  der 
letzteren  soll  jedoch  die  Aetherdichtigkeit  geringer  sein^ 
als  im  allgemeinen  Weltenraume  (Wittwer). 
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Die  Imponderabilität  des  Aethers  ist  natürlich  relativ  zu  denken ; 
..denn  eine  absolut  imponderable  Materie"  meint  schon  Kant  in  den 
altpreussischen  Monatsheften  XIX,  p.  81,  „ist  ein  Widerspruch  mit 
i^ich  selbst'*. 

Der  Dualismus,  welcher  in  den  beiden  verschiedenen  Arten  von 
Materie  sich  äussert,  ist  wenig  befriedigend,  und  es  hat  daher  an 
Versuchen  nicht  gefehlt,  einen  fundamentalen  Unterschied  beider  zu 
verwischen,  und  die  Verschiedenheit  der  imponderablen  Materie  von 
der  ponderablen  nur  auf  die  grössere  innere  Bewegung  und  die 
daraus  sich  ergebende  grössere  Zertheiltheit  der  ersteren  zu 
lie^chränken.  Dennoch  soll  nach  zahlreichen  Forschern  vorläufig  die 
Annahme  von  der  Existenz  des  Aethers  als  das  Ceterum  censeo 
betrachtet  werden,  ohne  welches  eine  einigermaassen  genügende  Er- 
kiärang  gewisser  Naturerscheinungen  ausbleibt.  Dass  die  Wärme  der  ^^SJen^des^ 
Fixsterne,  des  Mondes  und  anderer  Weltkörper  noch  auf  der  Erde  Aethere. 
durch  Experimente  nachgewiesen  werden  kann,  ist  eine  Entdeckung. 
welche  Huggins  und  ferner  Langley  machten,  und  diese  Ent- 
(leekang  soll  die  Wahrscheinlichkeit  der  Existenz  des  Weltenäthers 
ver^nrössern,  da  kaum  anzunehmen  sei,  dass  die  Wärmeschwingungen 
ohne  ein  permeables  Medium  sich  bis  zu  uns  fortzupflanzen  im 
Stande  wären. 

Die  ADnahme  von   der  Existenz  des  Aethers  geht  bis  auf  Aristoteles    Historiiohes. 
zurück,  welcher  ihn  das  icpärov  oroi^erov  und  tö  xdiv  aorpouv  azoiyeioy  nannte,  und 
s-einen  Namen   nicht   von  atdetv,   sondern   von    ai\  dcfv,   dem    steten  Umlauf  des 
Himmelsgewölbes,  herleitet.  Mau  vergleiche  über  diese  und  andere  Bezeichnungen 
Zeller,    a.    a.    0.    Bd.  II,    2,   p.  437.     Newton,   Huygens    und   Descartes 
knäpfien  an  den  Aether  weitgehende  Betrachtungen  und  waren  der  Meinung,  dass 
derselbe  in  iimigster  Beziehung  zur  allgemeinen  Massenanziehung  stehe.     In  ähn- 
lichem Sinne  sprach  sich  Euler  in  seinen  physikalischen  Briefen  an  die  Prinzessin 
von  Anhalt-Dessau  aus  und  betrachtete  ihn  als  eine  sehr  feine  luftf(5rmige  Materie. 
Der  berfihmte   Astronom  B  es  sei    äusserte  im  Jahre  1836  (Astronomische  Nach- ^^^^|*^^^^; 
riefateo  No.  305),  dass  er   die   Hypothese  eines    widerstehenden  Mittels   im J^H  1781  in Hin- 
Weltenramne  nicht  ftür  hinreichend  begründet  halte,  während  sein  Kollege  Encke    Mftn  1846  in' 
Astronom.    Nachrichten   No.  305    und   Annalen    der   Physik    u.    Chem.  No.  36,  ^rühmte? Aitro-" 
ßd.  38,  No.  8,  p.  573  ff.)  dieselbe  durch  die  eigenthOmliche  Bewegung  der  Kometen  nom,  Direktor  d. 
za    mrterstfltzen  suchte.      Encke's   widerstehendes  Medium    sollte    ein   dünnes,     Königsberg. 
oaeh  der  Sonne  hin  an  Dichtigkeit  schnell  zunehmendes  Fluidum  sein.    Man  ver-    '^<>||a'"^  ^^h^im 
jdeiehe  faierzn:  Clerke:  Geschichte  der  Astronomie,  p.  125.    Gegen  die  Existenz     Sept.  I79i  in' 
eines  materiellen  Mediams  wandte  sich    neuerdings  G.  A.  Hirn  in  seiner  Con- ,£|J)^^'^^. 
Nation  de  lespace  Celeste.  Golmar,  E.Barth,  und  Paris,  Gauthier-Villars »jm, Direktor  d. 
1^^.    Interessante   Betrachtungen   über   den    Aether  giebt   W.  K.  Witt  wer  in  Seebeig  b.  Qotha 
seinen  Gnmdzflgen    der    Molekular -Physik.    2    Auflage,    Abschnitt  I.    und    IL^b.*  j^iläj  ^ 

^tattgtit,  K.   Witt  wer    1893.  in  Spandan. 
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2.  Energie  und  Arbeit. 

Dasjenige,  was  die  Naturwissenschaft  Materie  nennt,  betrifl't 
nur  den  einen  Bestandtheil  der  im  physischen  Weltall  vorhan- 
denen Substanz,  und  indem  unser  doppeltes  Erkenntnissvermögen, 
Sinnenthätigkeit  und  Intellekt,  nach  dem  zweiten  forscht,  findet  es 
diesen  in  der  universellen  Macht,  Wirkungen  irgendwelcher 
Art  hervorzubringen.  Die  Resultate  der  Beobachtung  am 
eigenen  Körper  bieten  hierzu  die  Grundlage.  Was  der  Mensch  an 
sich  selbst  wahrnimmt,  überträgt  er  auf  die  Aussenwelt.  Wenn  ich 
Eisen  schmiede,  wenn  ich  Billard  oder  Klavier  spiele,  so  habe  ich 
die  Ueberzeugung,  dass  die  Leistungsfähigkeit  meiner  Nerven  und 
Muskeln  die  Ursache  ist,  dass  das  Eisen  sich  dehnt,  die  Kugeln 
rollen,  die  Saiten  schwingen.  Wenn  ich  derartige  Erscheinungen  auf 
andere  Weise,  beispielsweise  durch  eine  Maschine,  hervorgebracht 
sehe,  so  kann  ich  dieselben  deswegen  begreifen,  weil  ich  meinen 
eigenen  Organismus  in  Gedanken  an  die  Stelle  der  Maschine  zu 
setzen  vermag. 

Derartige  Erscheinungen  anders  als  dy  namische  Aeusserungen 
aufzufassen,  sind  wir  nicht  im  Stande,  und  wie  mein  Organismus 
der  Träger  für  solche  ist,  die  von  ihm  ausgehen,  so  muss  auch  für 
die  andere  Art  ein  Träger  vorhanden  sein.  Es  scheint  unmög- 
lich, dynamische  Aeusserungen  anders  als  von  einem  Träger 
ausgehend  zu  denken. 

Die  universelle  Macht,  welche  allen  derartigen  Erscheinungen  zu 
Grunde  liegt,  ist  die  Energie.  Als  Bestandtheil  einer  Substanz 
muss  sie  selbst  wieder  etwas  Substantielles  sein,  und  in  der  That 
besitzt  die  Energie  keinen  geringeren  Ans2)ruch  darauf,  als  die 
Materie,  obgleich  sie  uns  nicht  so  greifbar  vorkommt,  wie  diese. 
^^iL?^^*^  Für    die   reale    Existenz  der   Energie  wird,    wie  für  die   der 

reale  Existenz  d.  ^  ' 

Energie.  Materie,  der  Umstand  zur  (jeltung  gebracht,  dass  beide  vom 
menschlichen  Willen  völlig  unabhängig  sind,  dass  keine  menschliche 
Macht  im  Stande  ist,  sie  zu  erzeugen  oder  zu  vernichten.  —  Noch 
ein  anderer  Umstand  kommt  dafür  in  Betracht.  Die  Energie  wird 
auf  den  Markt  gebracht,  ebenso  wie  die  Materie.  Jede  Waare  hat 
Kauf-  oder  Tauschwerth :  Nahrungsmittel  und  Luxusgegenstände. 
Getreide,  Holz  und  andere  Materie,  werden  zu  bestimmten  Preisen 
ausgeboten.  Häuser  und  Ländereien  werden  vermiethet  und  ver- 
pachtet. Nicht  anders  ist  es  mit  der  Energie.  Gelehrte  und  Schrift- 
steller haben  seit  den  ältesten  Zeiten  die  Mit-  und  Nachwelt  mit  der 
Energie  der  Ganglienzellen  ihres  (rehirns  beschenkt   —  und   manche 
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^lie^e^  werthvollen  Gaben  sind  aere  perennius  — ,  Fabrikbesitzer  ver- 
miethen  oder  verkaufen  die  für  ihre  Z\\^cke  überflüssige  Energie 
ihrer  Dampfmaschinen  und  Wassergefälle,  und  der  Tagelöhner  fristet 
"^m  Dasein,  indem  er  seine  Muskelenergie  verlehnt. 

Wärme,  Licht,  Elektricität,  die  früher  bald  unter  der  Bezeich- 
üimg  Jmponderabilien"  der  Materie  zugerechnet,  bald,  von  ihr 
ijetrennt,  mit  dem  Ausdrucke  „Naturkräfte"  belegt  wurden, 
Nind  nach  heutiger  Annahme  Unterarten  der  Energie,  welche  mit 
der  Materie  verbunden  sind  und  von  ihr  getragen  werden. 

Eine  selbst  an d ige  Substanz  ist  die  Energie  ebenso  wenig 
^e  die  Materie  eine  solche  ist,  beide  sind  untrennbar  mit  einander 
verbunden,  die  eine  kann  nicht*  ohne  die  andere  existiren.  Soweit 
uns  ihr  Wesen  bekannt  ist,  das  heisst,  soweit  unser 
Denkvermögen  die  Form,  unter  welcher  beide  vorhanden 
Mnd.  fassen  kann,  vermögen  wir  von  ihnen  nur  auszu- 
sagen, dass  sie  als  eine  Einheit,  aber  in  sehr  mannig- 
faltigen Zust  änden  und  Aeusserungen,  existiren,  dass  sie 
lianm  und  Zeit  umfassen,  dass  sie  allen  Vorgängen  in 
'ler  Xatur  zu  Grunde  liegen  und,  vereint  und  sich 
"ergänzend  zu  einer  uner  schaff  baren  und  unzerstör- 
baren Substanz,  das  gesammte  physische  Weltall 
bilden. 

Die  hier  mitgetheilten  Ansichten  über  Energie  und  Materie  lassen  noch  eine  ^^''BiS^^  ®^' 
vuiere  FasBcmg  zu,   durch  welche  der  Monismus   nicht   nur  nicht  in  die  BrQche         «tans. 
feht,  soodera   noch   schärfer  hervortritt.     Wenn  die  Annahme,  das  dynamische 
Prinzip,  die  Energie,  als  ein  reales  Wesen  zu  betrachten,  sich,  wie  vielfach  zuge- 
standen wird,  rechtfertigen  lässt,  so  kann  man  sie  als  das  einzige  reale  und 
absolute  Wesen  hinstellen;  sie  bedarf  eines  Trägers  nicht  mehr. 

Die  absolute  Weltsubstanz  ist  nur  Energie,  die  sich  unseren  Sinnen  in 
^  verschiedensten  Form,  Art  und  Beschaffenheit  offenbart.  Was  man  bisher 
^Aterie  nannte,  ist  dann  nur  ein  Eom  plex  mit  einander  verbundener 
Energiearten ,  welche  sich  im  dynamischen  Gleichgewichte  befinden.  Alle 
EigeiMchaften,  welche  wir  bisher  der  Materie  beilegten,  sind  nur  auf  verschiedene 
i^kaffenheit  der  Energiesubetanz  zurückzuführen. 

Der  Aether  und  die  verschiedenen  Aggregatzustände  der  sogenannten  pon- 
^rablen  Materie  stellen  nur  verschiedene  Verdichtungsstufen  der  ein- 
heitlichen und  kontinuirlichen  Energie  dar.  In  den  Atomen  und 
Volekeb,  aus  denen  man  bisher  die  Materie  bestehen  Hess,  erreiehen  diese 
Wrdiehtun gen  einen  bestimmten  Grad';  überall  zwischen  ihnen  ist  die  Ver- 
«üchtung  weniger  weit  fortgeschritten.  Am  wenigsten  verdichtete  Energiesubstanz 
^llt  der  Aether  dar ;  dann  folgen  die  gasförmigen,  flüssigen  und  festen  Körper 
n  ihren  verschiedenen  Abstufungen.  Leere  Räume  giebt  es  nirgends,  überall  be- 
ündet  and  bethätigt  sich  die  Energiesubstanz.  —  Form  und  Gestalt,  Elast i- 
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cität  und  Eohäsion,  Raum  und  Zeit,  Bewegung,  Lage,  Geschwin- 
digkeit, Zahl  und  Grösse,  Lehen,  Bewusstsein  und  Wille 
sind  nur  immanente  Attribute  einer  einzigen  Substanz. 

Es  scheint,  dass  derartige  Vorstellungen  Ostwald  (Studien  zur  Energetik 
S.  376  und  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie  Bd.  II  p.  1016)  vorschwebten,  als 
er  die  Energie  als  das  einzige  reale  Wesen  hinstellte,  als  er  die  Materie 
einen  Komplex  verschiedener  Energiearten  nannte,  und  der  Energie  Elastici- 
tat  zuschrieb,  eine  Eigenschaft,  welche  man  sonst  nur  der  Materie  beilegt 

Ob  solche  und  ähnliche  Gedanken  sich  realisiren  lassen,  ob  derartige  Ver- 
muthungen  über  das  schwierigste  Problem  der  Naturforschung,  die  Energetik, 
experimentell  zugänglich  sind,  und  wir  für  ihre  Bestätigung  empirische  Anhalts- 
punkte gewinnen  können ,  ist  eine  Frage ,  deren  Lösung  noch  im  Schoosse  der 
Zukunft  ruht. 

Die  Verdichtungshypothese  ist  übrigens  neuerdings  in  der  Chemie 
mehrfach  zum  Gegenstande  der  Forschung  gemacht  worden.  Verschiedene  Che- 
miker, und  zuletzt  der  bekannte  Physiologe  Preyer,  betrachten  die  chemischen 
Elemente  mit  hohem  Atomgewicht  als  Verdichtungen  solcher  mit  niedrigem  Atom- 
gewicht.   Preyer  sagt  darüber: 

,Ich  habe  diesen  (den  Stammbaum  der  Elemente)  nach  zehn  verschiedenen 
Richtungen  ermittelt,  so  dass  die  Hypothese  von  der  Abstammung  der  Elemente 
mit  hohem  Atomgewicht  von  solchen  mit  niederem  Atomgewicht,  und  schliesslich 
von  einer  äusserst  fein  vertheilten  Crmaterie,  oder  vom  Wasserstoff,  oder  von 
diesem  und  dem  im  Universum  allgemein  verbreiteten  Aether  —  welcher  viel- 
leicht nur  verdünnter  Wasserstoff  ist  —  hoffentlich  bald  den  Rang  einer  Theorie 
beanspruchen  darf". 

Man  vergleiche: 

William  Crookes:  Die  Genesis  der  Elemente.  Ein  Vortrag,  gehalten 
in  der  Royal  Institution  zu  London  am  18.  Februar  1887.  Deutsch  von 
A.  Delisle.    Braunschweig,  Vieweg,  1888. 

W.  Preyer:  Das  genetische  System  der  chemischen  Elemente.  Berlin. 
Friedländer  &  Sohn,  1893.  In  dieser  Schrift  wird  auch  auf  die  übrigen  dies- 
bezüglichen Arbeiten  des  Verfassers,  sowie  auf  die  anderer  Autoren  verwiesen. 

Die  Frage  nach  einer  einzigen  Substanz  wird  auch  in  philosophischen 
Kreisen  auf  das  Lebhafteste  diskutirt.  In  der  neuen  (zehnten)  Auflage  seiner 
„Philosophie  des  [Tnbewussten**  (Leipzig,  Friedrich  [ohne  Jahreszahl])  kommt 
Ed.  von  Hartmann  bei  der  Behauptung:  (Theil  II,  p.  111)  »die  Kraft  (Kraft 
steht  hier  für  Energie)  müsse  ein  Objekt  haben,  sonst  könne  sie  nicht  wirken'',  im 
Nachtrage  p.  477,  wo  er  gegen  Albert  Lange  —  welcher  ,die  Unmöglichkeit 
der  Beibehaltung  des  Stoffbegriffes  einsieht  und  doch  den  einzig  konsequenten 
Schritt  nicht  wagt,  der  das  Problem  endgültig  löst**  —  polemisirt.  auf  diese  Frage 
zu  sprechen. 

„Ist  ilie  Materie "^j  sagt  er,  „als  solche  einmal  in  Kräfte  aufgelöst,  so  kann 
selbstverständlich  die  von  der  Natur  unseres  Denkens  geforderte,  die  Kraft- 
wirkungen tragende  Substanz  nicht  mehr  die  Materie  als  solche  sein,  die  sich 
aus  jenen  Kraftwirkungen  konstituirt;  noch  weniger  aber  kann  es  jenes  nach  Ab- 
zug aller  Kräfte  übrig  bleibende  abstrakte  Gespenst  des  Stoffes  sein,  dessen  ein- 
zige Definition    sich    darauf   beschränken    soll,    substantieller  Träger  der  Kraft- 
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wi^oogen  zn  sein.  Ist  aber  von  der  Verbindung  von  Kraft  und  Stoff  nichts 
weiter  übrig  geblieben,  als  die  Verbindung  der  Kraft  mit  der  denknothwendigen 
Kategorie  der  Substantialität,  so  ist  das  nach  Lange  unlösbare  Problem  doch 
giDz  leicht  gelöst  durch  die  einfache  Anerkennung,  dass  es  die  Kraft,  und  eben 
na r  die  Kraft  ist,  welcher  das  Prädikat  der  Substantialitftt  zukommt.  Wenn  die 
Materie  als  solche  nicht  hypostasirt  werden  kann,  weil  sie  als  Resultat  aas 
Kraftwirkungen  erwiesen  ist,  wenn  der  Begriff  des  Stoffes  sich  selbst  zu  der 
blossen  Kategone  der  Substanz  verflüchtigt  hat,  so  ist  es  in  der  That  unerfindlich, 
weshalb  es  Lange  durchaus  nicht  einfällt ,  die  unentbehrliche  Kategorie  der 
Sabstantialit&t  mit  der  einzigen  inhaltlichen  Qualität  zu  verknüpfen, 
welche  bei  der  Analyse  der  Materie  sich  als  reeller  Kern  derselben  ergeben  hat, 
nämlich  der  Kraft,  d.  h.  diese  selbst  mit  Leibniz  als  die  wahre  und  alleinige 
Snbstanz  anzuerkennen.  ** 

In  engem  Zusammenhange  mit  dem  Begriff  der  Energie  steht 
ein  anderer,  welcher,  der  Sprache  des  täglichen  Lebens  entlehnt, 
bich  in  den  Naturwissenschaften  eingebürgert  und  dort  eine  spezifische 
Bedeutung  erlangt  hat.  Es  ist  der  Begriff  der  Arbeit.  Sie  ist 
ein  Abkömmling,  ein  Derivat  der  Energie,  und  deswegen  muss  ^Doriv»t*der^ 
sie  nothwendig  auch  Objektivität  besitzen,  ,, wogegen  wohl  Niemand  *^»*«'8>«- 
Einspruch  erheben  wird",  meint  Tai t,  „der  sich  durch  einen  Strike 
genöthigt  sah,  sein  Geschäft  zu  schliessen,  oder  seinen  (ieldbeutel 
zu  öffnen".  Man  sucht  den  einen  Begriff'  durch  den  anderen  zu  ver- 
deutlichen und  sagt:  Energie  besitzt  die  Fähigkeit  Arbeit  zu  f "SJftt Arbott 
leisten,  und  Arbeit  vermittelt  die  Uebertragung  der^^^^'^^o  ®*®'" 
Energie  von  einem  materiellen  System  auf  ein  anderes 
und  gibt  die  in  einer  beliebigen  Zeit  ausgeübte  Leistung 
an.  Auf  diesem  Satze  beruht  die  Anwendung  unserer  Maschinen. 
Eine  Maschine  ist  eine  künstliche  Verbindung  widerstjindsfähiger 
materieller  Körper,  welche  so  eingerichtet  ist,  dass  dadurch  Energie* 
genöthigt  wird,  unter  bestimmten  Bedingungen  zu  wirken  und  Arbeit 
zu  leisten.  Energie  und  Arbeit  können  sich  in  verschiedener  Form 
Jarstellen.  Wenn  durch  Energie  eine  räumliche  Veränderung  eines 
materiellen  Systems  entgegen  einem  Widerstände  ausgeübt  wird,  so 
nennt  man  dieselbe  kinetische  (gr.  y^niu  ich  bewege)  oder  aktuello^»»®'^»®^®  ^°'^™ 

der  JLnergie. 

ilat  ago  ich  bewege,  actus  die  Bewegung)  Energie.  Es  ist  aber  mög- 
lich, dass  das  System,  ohne  in  Bewegung  zu  sein,  Energie  be- 
j^itzt,  nämlich  durch  seine  Lage  zur  Erdoberfläche  oder  zu  anderen 
Systemen,  oder  durch  die  gegenwärtige  Lagerung  seiner  eigenen 
materiellen  Theilchen.  In  diesem  Falle  spricht  man  von  poten- **^*JJJj|}{2,^°™ 
tieller  (lat.  potens  mächtig,  vermögend)  oder  configurativer  (spät.  lat. 
configaro,  ich  bilde,  gestalte)    Energie. 

Hierdurch  wird  ausgesagt,  dass  das  materielle  System  in  seiner 
<»estaltung  oder  Lage  zwar  Arbeit  zu  leisten  im  Stande  ist,  dass  aber 
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zur  Verwirklichung  derselben    noch    eine    Umwandlung    der   Energie 

befde^Forawn.  ^  kinetischc  erforderlich  ist.  —  Wassergefälle  und  geworfene  Steine 

besitzen    kinetische    Energie;    ein    Rammbär,    der    in    gewisser 

Höhe  über  dem  Erdboden  aufgehängt  wurde,  und  eine  Schneemasse, 

die  am  Abhänge  eines  Berges  lagert,  enthalten  potentielle  Energie. 

pLTent?äten  d^  I^    ^®^  Augenblicke   aber,    in   welchem   der   gelöste  Rammbär  aus 

kinetische  Form,  gg^gp  Höhe  niederstürzt,   und   die  Schneemasse  als  Lawine  zu  Thal 

rollt,  verwandelt  sich  die  potentielle  in  kinetische  Energie.  —  Es  ist 

jedem   ein  Leichtes  die  Beispiele  zu  vermehren. 

Arten  d.  Arbeit.  £)jg   Arbeit    kann    als    Bewegungs-   und   Spannungs-  oder 

Wider  Stands  arbeit   unterschieden  werden.     Was  die  erstere  ist, 

liegt  auf  der  Hand;    die  letztere  wird  beispielsweise  geleistet,   wenn 

eine    Maschine    einen    auf   schiefer   Ebene    befindlichen    Körper   am 

Hinabgleiten  verhindert,  indem  sie  ihn  in  seiner  Lage  erhält. 

3.   Kraft. 

Im  Sprachgebrauche  des  täglichen  Lebens  wird  oft  derselbe 
Ausdruck  für  verschiedene  Begriffe  gebraucht.  Man  erinnere  sich 
des  Wortes:  Gewicht.  Bald  bezeichnet  dasselbe  ein  Maass  für  die 
Menge  einer  Waare,  bald  wendet  man  dasselbe  für  den  Druck  an, 
den  ein  Körper  ausübt.  Leider  schleichen  sich  solche  Ungenauig- 
keiten  manchmal  auch  in  die  W^issenschaft  ein,  doch  sind  sie  dort 
glücklicher  Weise  selten  von  längerer  Dauer.  Der  Gebrauch  des 
aber^den "f reft- ^^^^^^  „Kraft"  gehört  hierher,  über  welches  selbst  in  naturwissen- 
begriff.  schaftlichen  Lehrbüchern  bis  vor  Kurzem  grosse  Verwirrung  herrschte, 
indem  die  Kraft  bald  mit  der  Energie  identifizirt,  bald  nicht 
deutlich  von  ihr  unterschieden  wurde.  Beide  Begriffe  bedeuten 
in  der  heutigen  Wissenschaft  total  Verschiedenes.  Die  moderne 
Auslegung  und  Unterscheidung  beider  lässt  nun  zwar  an  Deutlich- 
keit nichts  mehr  zu  wünsclien  übrig;  aber  es  hat  einige  Zeit  ge- 
dauert, bis  eine  solche  herbeigeführt  wurde,  und  es  wird  nocli 
einige  Zeit  dauern,  bis  sich  die  Unterscheidung  allgemein  einge- 
bürgert hat. 

Von  Aristoteles  bis  in  die  neuere  Physik  hinein  hatte  der 
Ausdruck  Kraft  stets  etwas  Geheimnissvolles  an  sich.  Kraft  war 
der  Urgrund  alles  Seins,  das  Primum  movens,  das  schöpfe- 
rische Prinzip.  Seitdem  Young  den  Ausdruck  Energie  in  die 
Mechanik  eingeführt,  und  Rankine  denselben,  im  vollsten  Bewusst- 
sein  der  Tragweite,  verallgemeinert  hatte,  verlor  das  alte  „Kraft- 
gespenst" mehr  und  mehr  von  seinem  geheimnissvollen  Nimbus,  und 
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heute  ist  Kraft  überhaupt  weiter  nichts  als  ein  niathematischer^^j{^^"^^"*J^®' 
Ausdruck  zur  Darstelhmg  der  Gesetze  des  Gleichgewichts  und  der       ^™®^- 
Bewegung. 

Eine  Definition  in  diesem  Sinne  ist  implicite  in  Newtons 
erstem  Bewegungsgesetze  enthalten  und  kann  in  folgende  Worte 
gekleidet  werden: 

Kraft    ist   jede  Ursache,    welche    einen    Körper   ausNewtop'snefini- 

•'  '  ^  tion  der  Kraft. 

dem  Zustande  der  Ruhe,  oder  der  gleichförmigen  Be- 
wegung in  einer  geraden  Linie  herausbringt  oder  heraus- 
zubringen bestrebt  ist. 

,,Die  einzige  und  nicht  unbedeutende  Schwierigkeit",  meint  Tait,  TaU'»  Bemor- 

'^  o  n  -)  7  knngeD  zu  dieser 

,,auf  die  wir  hier  gerathen,  bereitet  uns  das  Wort  Ursache";  denn  i>«flnition. 
diese  schliesst  häufig  objektive  Existenz  in  sich.  „Nun  besitzen  wir 
aber  durchaus  keinen  Beweis  für  die  objektive  Existenz  der  Kraft. 
Was  in  jenem  Falle,  in  welchem  man  sagt,  eine  Kraft  wirke,  that- 
sächlich  beobachtet  wird,  ist  entweder  eine  Uebertragung  der  Energie 
von  einem  Massentheil  auf  einen  anderen,  oder  ein  Streben  nach 
solcher  Uebertragung.  So  oft  eine  solche  Uebertragung  stattfindet,  erfolgt 
t»ine  relative  Bewegung  der  betroffenen  Massentheile,  und  die  soge- 
nannte Grösse  der  Kraft  in  irgend  einer  Richtung  ist  nur  die  bei 
einer  Verschiebung  in  jener  Richtung  für  die  Längeneinheit  gemessene 
Grösse  der  Uebertragung  von  Energie.  Der  Kraft  kommt  daher 
ebensowenig  wie  der  Geschwindigkeit  und  der  Lage  objektive  Rea- 
lität zu". 

Wollte  man  den  Ausdruck  Kraft  in  dem  für  die  Energie  bean- 
spruchten Sinne  gebrauchen  und  an  ihre  Stelle  setzen,  so  ist  an 
und  für  sich  dagegen  nichts  einzuwenden. 

Welches  Wort  man  für  einen  Begriff  gebraucht,  falls  es  sich 
auf  das  Wesen  des  Benannten  bezieht,  ist  Sache  des  Uebereinkommens. 
Von  Alters   her  aber   hat   man  den   Ausdruck   Kraft    fast  stets  für 

etwas    Nichtsubstantielles    gebraucht;     ja     man    nahm    s^ga^r ^'JoJ^tfber^de? 
verschiedene   von  einander   unabhängige    Elementarkräfte    Kr«ftbegriff. 
an  und  verband  damit  allerhand  mystische  Vorstellungen.    Nachdem 
die  neuere  Naturforschung    die  Unhaltbarkeit  solcher    Anschauungs- 
weise dargethan  hat,    würde   es  gut   sein  den  Ausdruck  Kraft  ganz 
auszumerzen,  da  er  nur  Undeutlichkeit  verursacht.  Uebrigens  lässt  sich 
jede  Zweideutigkeit  des  Wortes  Kraft  beseitigen,  wenn  man  die  Kraft  ^^^deuuSce^ir 
nur  in    der    Mechanik    für   Spannung,    Druck,    Zug,    Impuls^- ^"'^^^p^®*- 
\Druck  und  Zug  von  kurzer  Dauer),  Anziehung  und  Abstossung, 
hervorgebracht  durch  das  einheitliche  dynamische  Prinzip:   Energie, 
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benutzt,   ihr   also   die   Stelle   eines  Intensitätsfaktors  anweist, 
analog  dem  Temperaturbegriflf  in  der  Wärmelehre. 

fSSäckSfiwft         ^^®   Beibehaltung   des   Ausdruckes   Kraft   entspringt   wesentlich 
in  der  Mechanik.  jIqjjj  praktischen    Bedürfnisse,    für    viele    Bezeichnungen    ein   kurzes 
und  bündiges  Wort  zu  besitzen;    denn   es  scheint  sich  herausgestellt 
zu   haben,    dass    sich    ohne    dasselbe    leicht    eine    schwerfällige   und 
schleppende  Ausdrucksweise  in  die  Sprache  der  Mechanik  einschleicht, 
^nsdrucfes^^  Wenn  man  also  von  Wasserkraft  redet,  so  verwendet  man  einen 
^nilmberfcra-"*  ^^^^^S^^  kurzen  Ausdruck   für  Alles,    was    das  Wasser   in    mecha- 
gang.        nischer    Hinsicht    —    aber    nur    in    dieser    —    in    Folge  seiner 
potentiellen  und  kinetischen  Energie  zu  leisten  vermag.     Ebenso  er- 
klärt sich  der  Ausdruck:  Kraftübertragung. 

Konsequent  wäre  es  allerdings,  die  Kraft  auch  hier  zu  verbannen, 
und  jedesmal,  wenn  diese  Bezeichnung  nöthig  wird,  einen  besonderen 
Ausdruck  für  die  Wirkung  der  Energie  zu  substituiren,  welcher  diese 

iM^4ÄJ2f. Wirkung  näher   bezeichnet.     Schon   Clifford  (Nature  XXII    1873. 

"ÄUihemltik^iS'^ P-  122)   meinte,   dass   bei   der   Einsicht  der  Unnöthigkeit  des  Kralt- 

^"RoBonlbMf:  Begriffes,    dieser   allmählich    gleich    anderen   nutzlosen  Begriffen  der 

®1u;  p^*6TO0^'  Vergessenheit  anheimfallen  werde. 

nSaSenKraft  ^^^  fundamentalen  Unterschied  der  Begriffe  Kraft  und  Energie 

und  Energie,  jm  heutigen  Sinne  wird  folgendes  Beispiel  noch  verdeutlichen: 
Für  ein  Uhrgewicht  wird  die  Kraft  (Zug)  ausgedrückt  durch  die 
Spannung  der  Kette,  an  welcher  das  Gewicht  hängt. 

Dieselbe  entspricht  der  Schwere  des  Gewichtes,  und  ist,  abge- 
sehen von  sekundären  Umständen,  immer  gleich  gross,  ob  nun 
die  Uhr  aufgezogen  ist,  oder  nicht. 

Dagegen  ist  die  Energie  (Bewegungsenergie)  des  Uhrgewichtes, 
welche  das  Werk  in  Thätigkeit  versetzt,  verschieden,  je  nachdem  sich 
das  Gewicht  in  grösserer  oder  geringerer  Höhe  befindet.  Die  Energie 
ist  am  grössten,  wenn  die  Uhr  aufgezogen  ist,  gleich  Null, 
wenn  sie  abgelaufen  ist. 

Historisches  und  Biographisches. 

Die  Ausdrücke  ivipyeia  und  evxeXr/sia  werden  bei  Aristoteles  promiscue 
gebraucht. 

Näheres  darüber  findet  man  bei  Günther  und  Windelband  a.  a.  0. 
Bd.  V  1,  p.  269.  Das  Wort  icvip^eia  im  Gegensatz  zu  oövapit;  stammt  ebenfalls 
aus  der  Aristotelischen  Philosophie.  Die  Undeutlichkeit  des  Begriffes 
„Kraff*  zum  naturwissenschaftlichen  Gebrauche  veranlasste  manche  Forscher, 
nach  anderen  Ausdrücken  zu  suchen. 
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Galilei  benutzte  das  Wort  Energie,  um  eine  besondere  Seite  des  Kraft- 
begriffes, nämlich  die  Wirkung  gegenüber  der  Fähigkeit,  hervorzuheben.  Auf 
dem  Gebiete  der  Mechanik  gebrauchte  es  zuerst  Bernoulli  in  einem  Briefe 
an  Varignon  vom  Jahre  1717  und  Thomas  Young  (Lectures  on  natural 
philosophy,  London,  1807  I.  78,  79,  II.  52)  verwandte  es  bei  der  Besprechung  des 
Stosaes  ffÖLt  das  lateinische  vis  viva.  Auf  dem  Gebiete  der  Physiologie 
spricht  Johannes  Müller  in  seinem  Handbuche  der  Physiologie,  Goblenz, 
Hölscher,  1840,  Bd.  II,  p.  255  von  der  Energie  der  Sinn  es  nerven,  und 
von  Helmholtz  (MflUer's  Archiv  1850.  p.  766  und  Monateberichte  der 
Berliner  Akademie,  1855,  881)  von  Muskelenergie.  In  der  heutigen  Bedeutung 
findet  sich  der  Ausdruck  zuerst  bei  William  Thomson  in  seiner  Schrift:  On 
the  dynamical  theory  of  heat  Phüosoph.  Mag.  (4)  1852,  p.  8,  und  Rankine  ,J^J^^^. 
unterscheidet  in  seiner  Abhandlung :  Outlines  of  the  science  of  Energetics  Edin-  kine,  geb.  6.  Jali 
bnrgh  Journal  1855    (2)  V.U.  p.  120  potentielle  und  aktuelle  Energie.     bi^/prSr'd^ 

Seit  der  Zeit  wurden   nach  und  nach  sämmtliche  Naturerscheinungen  nur  g'^^^^°'^|^°! 
als  Bethätigung    dieses  einen,    unter  immer    wechselnden    Formen    auftretenden  ni^L^'^Jir, 
Prinzips  bebandelt  und  die  mathematische  Physik  und  physikalische  Chemie  fanden  1872  daselbst, 
in  der  Auffassung  des  Begriffes  der  Energie  als  Substanz  nicht  nur  eine  Ver- 
mehrong  der  Anschaulichkeit,  sondern  auch,  unter  Berücksichtigung  des  Potential- 
begriffes, ein  vorzflglich  geeignetes  Substrat  ihrer  formellen  Entwickelungen.  Zwar 
giebt  es  überall  noch  Männer  der  Wissenschaft,  die  sich  mit  der  neuen  Richtung  . 
nicht  einverstenden  erklären  und  sich  von  der  Realität  sogenannter  „eleinenterer 
Naturkräfte',  deren  Sitz,  oft  sogar  unter  Beibehaltung  eines  krassen  Dualismus^ 
noch  ausserhalb  der  Materie  verlegt  wird,  nicht  trennen  können.   Nun,  „der  Fort- 
schritt  im    Erkennen    des    Zusammenhanges    der    Dinge "^ ,    sagte     einmal     der 
Mathematiker  Bernhard  Riemann,  ^^wird  nicht  durch  überlieferte  Vorurtheile 
gehemmt*. 

Als  Schöpfer  der  modernen  Physik  wird  Galileo  Galilei  genannt.  ^täS^SS?®* 
Derselbe  wurde  am  18.  Februar  1564  in  Pisa  geboren.  Sein  Vater  war  ein  ange-  ^^^^^^' 
sehener  Florentiner,  seine  Mutter  stemmte  aus  dem  alten  Geschlechte  der 
Ammanati  in  Pescia.  Im  Jahre  1581  bezog  er  die  Universität  in  Pisa,  um 
Medizin  zu  studiren.  Weit  mehr  aber  als  Hippokrates  und  Galen  fesselten  ihn 
mathematische  und  physikalische  Studien,  und  es  gelang  ihm,  1592  einen 
Lehrstuhl  für  Mathematik  in  Padua  zu  erhalten.  Im  Jahre  1604  konstruirte 
er,  nachdem  er  eine  Beschreibung  des  von  dem  Middelburger  Optiker  Johannes 
Lippersheim  (Lippershey)  erfundenen  Fernrohres  gelesen  hatte,  ähnliche 
Instrumente,  mit  denen  er  den  Himmel  durchforschte,  wobei  er  sich  von  der  Rich- 
tigkeit der  Lehre  des  Eopernikus  überzeugte.  Nachdem  er  18  Jahre  lang  in 
Padua  vor  Zuhörern  aus  ganz  Europa  gelehrt  hatte,  ging  er  am  12.  Juli  1610 
nach  Pisa  als  erster  Mathematiker  der  Universität,  an  der  er  aber  keine  Vor- 
lesungen zu  halten  brauchte,  ein  Umstand,  der  ihm  gestattete,  sich  ganz  der 
wissenschaftlichen  Forschung  zu  widmen.  Viele  astronomische  Entdeckungen 
fallen  in  diese  Zeit.  Polemische  Schriften,  welche  die  Vertreter  der  aristetelischen 
Schule  gegen  Galilei  veröffentlichten,  besonders  die  Anfeindungen  des  Jesniten- 
paters  Grassi,  bestimmten  den  Forscher,  seine  Ansichten  über  das  System  der 
Welt  in  folgendem  Werke  niederzulegen :  Dialogo  di  Galileo  Galilei  dove  nei  con- 
gressi  di  quattro  giomate  si  discorre  sopra  i  due  Massimi  Sistemi  del  Mondo 
Toiemaico  e  Copemicano,  proponendo  indeterminatemente  le  ragioni  filosofiche 
e  naturali  tante  per  Tuna  parte,  che  per  Taltra.    Firenze,  1682. 
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Die  Wirkung  liess  nicht  lange  auf  sich  warten.  Es  gelang  den  Jesuiten, 
den  Papst,  welcher  dem  (relehrten  stet«  Wohlwollen  geschenkt  hatte,  auf  ihre 
Seite  zn  bringen  und  den  Inqnisitionsprozess  zu  eröffnen.  Im  Jahre  1633  mnsste 
sich  der  Gelehrte  dem  „heiligen  Officium"  stellen;  er  ffigte  sich  ohne  Widerstand 
seinen  hasserfüllten  Richtern.  Der  Prozess,  welcher  auf  einem  gefälschten  Doku- 
mente fusst,  gipfelt  in  der  „empörenden  Komödie  der  Abschwörung*  im  Kloster 
della  Minerva  und  enthält  die  elendesten  Maassregeln,  deren  sich  der  Mensch 
bedienen  kann.  Die  Inquisition  und  ihre  Vertreter  haben  das  traurige  Verdienst 
erworben,  in  majorem  Del  gloriam  bewiesen  zu  haben,  dass  gegen  gewisse  Maass- 
regeln keine  Geistesfestigkeit  und  keine  Tugend  Stand  halten.  Neun  Jahre  lang 
hat  die  Inquisition  den  greisen  Forscher  nicht  aus  ihren  Klauen  gelassen.  In 
seinen  späteren  Aufenthaltsorten  Sie  na  und  Florenz  wurde  er  stets  scharf 
beobachtet,  und  als  er  in  letzterer  Stadt  am  8.  Januar  des  Jahres  1642  in  den 
Armen  seiner  Verwandten  und  seiner  SchQler  Viviani  und  Torrieelli  die 
erblindeten  Augen  für  immer  schloss,  standen  zwei  Inquisitiousbeamte  an  seinem 
Lager.  —  Die  Nachwelt  hat  gezeigt,  dass  man  der  damals  AUgemeingültigkeit 
beanspruchenden  Formel:  Ita  sancta  docet  Ecclesia,  ita  credendnm,  auf  dem  Ge- 
biete freier  Wissenschaft  und  Lehre  kein  Recht  einräumt. 

Eine  vollständige  Ausgabe  der  Werke  Galilei 's  wurde  von  Eugenio 
Alberi  besorgt,  Firenze,  1842—1856;  16  Bände. 

Die  erste  Biographie  Galilei's  schrieb  Nicolo  Gherardini  1657,  die 
zweite  Viviani,  enthalten  im  15.  Bd.  der  Florentiner  Ausgabe  von  Galilei 's 
Werken.  Hochinteressant  ist  das  Buch  Gebier 's:  Galileo  Galilei  und  die 
römische  Kurie,  nach  authentischen  Quellen,  Stuttgart  1876—1880;  man  lese 
auch  Fr.  Fuchs:  Ueber  das  Leben  und  die  Werke  Galilei's.  Habilitations- 
rede, Bonn,  Strauss,  1878. 

Thomas  Toung  Thomas    Young    wurde    zu    Milverton    in    Sommersetshire   am 

1773—1829 

13.  Juni  1773  &U  das  älteste  von  zehn  Kindern  eines  Quäkeis  geboren.  Schon 
als  Knabe  machte  er  allerhand  chemische  Versuche,  und  vom  Jahre  1792  an  stn- 
dirte  er  in  Göttingen,  London,  Edinburgh  und  Cambridge  Medizin, 
um  sich  dann  in  London  als  praktischer  Arzt  niederzulassen. 

Nach  dem  Tode  seines  Oheims  Bröckle sby  gelangte  er  in  den  Besitz  eine> 
nicht  unbedeutenden  Vermögens.  Er  beschäftigte  sich  nun  eingehend  mit  physi- 
kalischen Studien  und  veröffentlichte  bahnbrechende  Arbeiten  über  Optik.  Die 
oben  erwähnten  ,Lectures*  hielt  er  als  „Professor  of  the  Royal  Institution*.  In 
den  Jahren  1809  und  1810  hielt  er  medizinische  Vorträge  am  Middlesex- Hospital, 
wurde  darauf  Arzt  am  St.  George's-Hospital  und  veröffentlichte  ein  medizinisches 
Werk  unter  dem  Titel :  An  Introduction  to  medical  Literature,  including  a  System 
of  practical  nosology.  London  1813.  Eine  Ossifikation  der  Aorta  bereitete  dem 
äusserst  vielseitigen  Gelehrten  ein  frühes  Ende.  Er  starb  am  10.  Mai  1829  in 
London.  Seine  ausführliche  Biographie  gab  George  Peacock:  Life  of  Thomas 
Young,  London  1855,  und  neuerdings  J.  Tyndall  in  Proc.  Roy.  Inst.,  London 
22.  Jan.  1886. 

Ueber  Bernoulli,    Varignon  und   Müller  geben  wir  kurz  Folgendes: 

Johann  Berno|ulli  (I)  wurde  geboren  am  6.  August  1667  in  Basel.  An- 
fangs war  er  Kaufmann  und  studirte  später  Medizin,  Mathematik  und  Physik. 
Er  war  Professor  der  Mathematik  in  Wolfenbüttel  (1693),  Groningen  (1695), 
Basel  (1705-1745).    Er  starb  am  1.  Januar  1748  in  Basel. 
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Pierre  Varignon  wurde  geboren  1654  in  Gaen.  Er  war  Professor  der 
Mathematik  am  College  Mazarin  und  Royal  in  Paris  und  starb  daselbst  am 
22.  Dezember  1722. 

Johannes  Mttller  wurde  geboren  am  14.  Juli  1801  in  Coblenz.  Er  war 
Professor  der  Anatomie  und  Physiologie  in  Berlin  und  starb  am  28.  April  1858 
daselbst  Er  ist  der  Begründer  der  physikalisch  •  chemischen  Schule  in  der 
Phjsiologie. 

Gedftchtnissreden  widmeten  ihm  V  i r c h o  w  1858  und  Du  Bois-Rey- 
mond  1860. 

Von  einschlägiger  Literatur  über  die  in  diesem  Abschnitt  besprochenen 
Themata  soll  noch  auf  folgende  Schriften  verwiesen  werden : 

W.  Wandt:    Die  Theorie  der  Materie.    Essays.  Leipzig,  Engelmann,  1885. 

P.  G.  Tait:  Die  Eigenschaften  der  Materie.  Deutsch  von  G.  Siebert. 
Wien,  Pichler,  1888. 

R.  Glausius:  Ueber  die  Energievorräthe  der  Natur  und  ihre  Verwerthung 
zum  Nutzen  der  Menschheit.    Bonn,  Cohen  &  Sohn,  1885. 

6.  Helm:  Die  Lehre  von  der  Energie.  Historisch-kritisch  entwickelt,  nebst 
Beiträgen  zu  einer  allgemeinen  Energetik.     Leipzig,  Felix,  1887. 

W.  Ostwald:  Die  Energie  und  ihre  Wandlungen.  Antrittsvorlesung,  ge- 
halteo  am  23.  November  1887  in  der  Aula  der  Universität  Leipzig.  Leipzig, 
Kngelmann,  1888. 

Derselbe:  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie.  2.  Aufl.,  Bd.  IL,  Th.  I. 
Leipzig,  Engelmann,  1893. 

R.  Wron  sky :  Das  Intensitätsgesetz  und  die  Gleichartigkeit  der  analytischen 
Formen  in  der  Lehre  von  der  Energie.    Frankfurt  a.  0.,  Harnecker  &  Co.,  1888. 

M.  Planck:  Das  Prinzip  der  Erhaltung  der  Energie  (von  der  philosoph. 
Fakahät  Göttingen  preisgekrönt).     Leipzig,  Teubner,  1887. 

In  diesem  Werke  ist  Abschnitt  1  ganz  der  historischen  Entwickelung  des 
Knergiebegriffes,  Abschnitt  II  den  verschiedenen  Arten  der  Energie  gewidmet. 

Grant  Allen:    Force  and  Energy.  London,  Longmans,  Green  &  Co.,  1888. 

H.  von  Helmholtz:  Die  Energie  der  Wogen  und  des  Windes.  (Mathe- 
matische Betrachtangen).  Sitzungsbericht  der  physik.-mathem.  Kl.  d.  K.  preuss. 
Akad.  d.  Wisfl.  vom  17.  Juli  1890  und  Annal.  der  Physik  und  Chemie  N.  F.  Bd.  41, 
l'^W,  Nr.  12. 

W.  Wies:  Die  gegenwärtige  Lage  der  Energielehre.  Verhandig.  der  Ge- 
sellschaft deutscher  Naturf.  u.  Aerzte.  63.  Vers,  zu  Bremen.  Leipzig,  Vogel,  1891. 
2.  TheU.    Abthlg.  II.     8.  45  ff. 

Derselbe:  Ueber  den  Begriff  der  Lokalisirung  der  Energie.  Ann.  d.  Phys. 
ü.  Chem.    N.  F.,  Bd.  45.     1892,  S.  685  ff. 

Sehreber:  Die  Energie  als  zusammenfassendes  Prinzip  in  der  Physik, 
'ireifswalder  Habilitationsrede.  Abgedr.  in :  Naturw.  Rundschau  1894,  Nr.  38 
und  39. 

Abendroth:  Das  Problem  der  Materie.  Bd.  L  Leipzig,  Engelmann  1889. 
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Allgemeine  Beziehungen  zwischen  Materie  und 

Energie. 


SSiSS'^Ä  Trägheit,  Bewegung,  Ruhe,  Geschwindigkeit. 

KOrperwelt  wer- 
den dnroh  Inten- 

dtätsnntier-  Alle   von    uns    in    der    Natur   wahrgenommenen    Erscheinuncreii 

schiede  d.  Ener-  .  .  ^ 

gie  bedingt,    deuten  darauf  hin,  dass  eine  beständige   Beziehung  zwischen 
Materi'i  und  Energie  stattfindet. 

Alles  Geschehen  ist  an  Intensitätsunterschiede  der 
Energie  gebunden,  und  ohne  sie  kann  keine  Veränderung 
in  dem  Zustande  der  Körperwelt  vor  sich  gehen.  —  Die 
Materie  ist  durchaus  passiv,  sie  ist  gewissermassen  das  „Spielzeug" 
der  Energie,  sie  fügt  sich  jeder  Veränderung,  welche  diese  anstrebt, 
hMTunSprüMrip  ^^^  ^^®  bcharrt  unabänderlich  so  lange  in  einem  und  dem- 
selben Zustande,  in  Bewegung  oder  Ruhe,  bis  die  Energie 
eine  neue  Veränderung  hervorruft. 

Man  sagt  daher  von  der  Materie,  dass  sie  Trägheit  (Inertie 
|lat.  iners  träge])  oder  Beharrungsvermögen  besitze.  Der  Erste, 
welcher  diese  Eigenschaft  richtig  erkannte,  war  Galilei.  In  dem 
unten  citirten  Werke  wird  das  Beharrungsprinzip  in  unverkennbarer 
Weise  ausgesprochen,  indem  die  gleichförmige  Bewegung,  wenn  alle 
Widerstände  fehlen,  als  unaufhörlich  fortdauernd  und  unzerstör- 
bar hingestellt  wird  (man  vergl.  die  Uebersetzung  von  Nr.  24 
p.  81  und  die  Florentiner  Ausgabe  von  Galilei 's  Werken  Bd.  XIII 
p.  222). 

Herakiitaus  Hcraklit    der    „Dunkle"    (gr.  6  axowvo«)    fasste    die   Erfahrunir 

Epheeos  um  600  57  \o  /  r 

bis 470 v.Chr.  scincs  Lebcns  in  die  denkwürdigen  Worte  zusammen:  icavca  ptf,  oder 
nach  Piaton  (Cratyl.  402  a)  ort  novra  x<»P«t  ««*'  ^^^«^  l^»^«'  ^»  i-  alles  ist 
in  Bewegung  und  nichts  beharrt.  Heute  gilt  in  den  Naturwissen- 
schaften die  Ansicht  Heraklit's  mehr  als  je. 
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Die  allgemeinste  Beziehung,  welche  zwischen  Materie  und  Energie 
)esteht,  ist  die  Bewegung.     Jeder  Theil  der  Materie  befindet  sich ^^fJ^eSSSe S- 
0  jedem  Augenblicke  an    irgend   einem  Orte  und  in  irgend  ©üierg«™!^^'^^^^^^ 
Lage,  und  seine  Orts-  oder  Lageveränderung  während  eines  beliebigen        ^^' 
i^ieitabschnittes  äussert  sich  in  Bewegung. 

Bewegung  ist  somit  ein  durch  Einwirkung  der  Energie^^"^^^;**®' 
Ulf  die    Materie   hervorgerufener   Zustand,    in   welchem 
die  Materie  ihren  Ort  oder  ihre  Lage  ändert. 

Man  könnte  nun  zwar  einwenden,  dass  zwischen  Materie  und 
Energie  noch  eine  andere  Beziehung  existire,  nämlich  die  der  Ruhe. ^j^^JjJ^^^iJ*^. 
illein  Körper,  welche  sich  beispielsweise  in  Bezug  auf  die  Erdober-  «a»«»»*- 
lache  in  Ruhe  befinden,  sind  in  Wirklichkeit  doch  in  Bewegung.  Es 
ist  daher  unwissenschaftlich,  zwischen  Ruhe  und  Bewegung  als  zwischen 
wei  verschiedenen  Zuständen  eines  Körpers  einen  Unterschied  zu 
machen,  da  es  unmöglich  ist,  von  einem  Körper  als  in  Ruhe 
oder  in  Bewegung  befindlich  zu  reden,  ohne  eine  ausgesprochene 
vier  stillschweigend  zugestandene  Beziehung  zu  irgend  einem  anderen 
Ki)rper. 

Man   ist    aber   übereingekommen,    dennoch   von   einem    Ruhe-  ^«^^J^®' 
fetadinm  zu  sprechen,  und  versteht  darunter  denjenigen  Zustand 
*-ines  Körpers,  in  welchem  er  sich  befindet,   wenn  Ener- 
gie   in    entgegengesetzten    Richtungen    mit     gleicher 
Intensität  auf  ihn  einwirkt. 

Nicht  jede  Bewegung  ist    sichtbar,   ja  es  giebt  Bewegung,    die 
unseren  Sinnen  überhaupt  nicht  zugänglich  ist. 

Man  hat  Grund,   anzunehmen,   dass  selbst  die  kleinsten  Theil- 
^bfn  der  Materie  sich  in  steter  Bewegung  befinden,  und  man  kann 
^jiüit  die  Bewegung  von  zwei  Gesichtspunkten  aus  betrachten:   a  1  s ^SJ^fr^eSSJeD 
bfcwegung     der    einzelnen    materiellen    Theilchen    z u ]^Q^J^"fQ^^; 
•einander,    und    als  Bewegung  des  Körpers    im   Ganzen. 
Letztere  ist  es,  welche  wir  gewöhnlich  als  Ortsbewegung  bezeich- 
nen.   Diese  Betrachtung  bezieht  sich  auf  die  gesammte  Natur,  sie 
liilt  für  die  winzige  Zelle,   welche  zur  Erzeugung  und  zum  Aufbau  „^^®^gy in 
^ines  Organismus  dient,  ebenso    wie  für   den   gewaltigsten  Planeten.  Natur^gSSnd! 
I^iis  Wesen  der  Bewegung  ist  uns  oftmals  dunkel.   Wir  wissen  zwar, 
•urch  welche  Associationsfasem  und  bis  zu  welchen  Ganglienzellen 
iLseres  Gehirns  der  Nervenstrom  sich  fortpflanzen  muss,  um  Empfin- 
i'ing  zu  erzeugen,   und  welchen  Rückweg  er  einschlägt,   um  zweck- 
-nisprechende  Bewegungen    auszulösen,    aber  wir  wissen  nicht,  wie 
'ii«:i^  geschieht.     Wir  kennen  nicht  die  Energetik,  welche  die  eigen- 

''ri«ibAch,  Propftdeatik.  8 
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artigen  Zustände  der  Seele  bedingt;  aber  >Yir  haben  die  Ueber- 
zeugnng,  dass,  wie  allen  Naturerscheinungen,  so  auch  der  Psyche  ein 
Bewegungsmechanismus  zu  Grunde  liegt. 

^ffi^ndig*^  Zwischen    der    räumlichen    Entfernung    oder    dem 

keit.        Wege,  welchen  die  bewegte  Materie  zurücklegt,  und  der 

Zeit,    welche   hierzu   erforderlich    ist,   besteht   ein  Ver- 

hältniss,  welches  man  Geschwindigkeit  nennt.    Der  Begriff 

öMchwi^keu  ^®^    Bewegung    und    Geschwindigkeit    bedarf    noch    eines    Zusatzes. 

*^*  '^^ri^ '^"  W^'^^  ^^^  bedenkt,  dass  man  von  Bewegung  und  Geschwindigkeit 
eines  Körpers  nur  im  Vergleich  zu  denen  eines  anderen  Körper> 
reden  kann,  so  ergiebt  sich,  dass  diese  Begrifl'e  relative  sind,  und 
dass  sie  nicht  als  in  sich  abgeschlossene,  unbezügliche  betrachtet 
werden  dürfen.  Wenn  der  Eisenbahnschaflfner  während  der  Fahrt 
auf  dem  Trittbrett  von  Wagen  zu  Wagen  geht,  so  führt  er  in  Bezug 

SnteKwe^ng.  ^^^  den  Lauf  des  Zuges  eine  relative  Bewegung  aus,  dieser  selbst 
aber  bewegt  sich  relativ  zur  Erde,  diese  ihrerseits  zur  Sonne,  iiml 
letztere  endlich  zu  allen  übrigen  Fixsternen. 

Man  hat  sich  aber  verständigt,  wenn  es  sich  um  irdische 
Verhältnisse  handelt,  die  Bewegung  als  absolute  und  relative  zu 
unterscheiden,  und  versteht  unter  ersterer  die  Bewegung  eines  Körpers 
in  Bezug  auf  die  Erde,  unter  letzterer  die  Bewegung  eines  Körpers  in  Be- 
zug auf  einen  anderen,  welcher  selbst  seine  Lage  zur  Erdoberfläche 
verändert.  Demnach  würde  man  die  Bewegung  des  Schaffners  mit 
Rücksicht  auf  den  Zug  relativ,  die  Bewegung  des  letzteren  aber  in 
Bezug  auf  die  Erde  absolut  nennen.  Die  genannten  Unterschiede 
werden  auch  auf  den  Begriff  der  Geschwindigkeit  übertragen. 

Wenn  ein  bewegter  Punkt   oder  Körper  mit  der  Zeit  in  immer 
Fortschreitende  neue  Gebiete  dcs  Raumcs  ffelano;t,  so  vollführt  er  eine  fortschrei- 

nnd  schwingende  o  o  j 

Bewegung,  tcndc  Bewegung,  bleibt  er  aber  stets  in  demselben  Raumabschnitte, 
und  ändert  er  daselbst  nur  periodisch  seinen  Ort  oder  seine  Lage, 
so  führt  er  eine  schwingende  Bewegung  aus.  Das  Geschoss 
durcheilt  mit  fortschreitender  Bewegung  den  Raum;  das  Tronmiel- 
fell  unseres  Ohres  überträgt  die  durch  periodische  Verdichtungen 
und  Verdünnungen  der  Luft  empfangenen  Erschütterungen  durch 
schwingende  Bewegung  auf  die  Gehörknöchelchen. 

unSeBe^ro^g"  ^^®  Bewegung  kann  ferner  gerad-  oder  krummlinig  sein, 
Ersteres  ist  der  Fall,  wenn  der  bewegte  Körper  stets  dieselbe  Rich- 
tung beibehält,  letzteres,  wenn  er  auf  seiner  Bahn  in  jedem  folgenden 
Punkte  eine  andere  Richtung  einschlägt. 

Krummlinig  fortschreitend    ist    die  Bewegung  eines   in  schiefer 


r 
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Richtung  geworfenen  Körpers,  krummlinig  schwingend  die  Pendel- 
und  D  r  e  h  b  e  w  e  g  u  n  g.  Es  giebt  zahlreiche  Bewegungserscheinungen, 
in  denen  die  verschiedenen  Arten  kombinirt  sind. 

Eine  Bewegung,   bei  welcher  die  Geschwindigkeit  beständig  die- ^^J^^yj** 
selbe  bleibt,  wird  gleichförmig  genannt;  ändert  sich  ihre  Geschwin-  föJS5^r*^G©- 
«%keit,  so  nennt  man  sie  ungleichförmig.  schwindigkeit. 

Die  ungleichförmige  Bewegung  kann  wiederum  zweierlei  Art 
sein,  nämlich  positiv  und  negativ  beschleunigt,  oder  beschleunigt 
nnd  verzögert.  Erstere  findet  beispielsweise  statt,  wenn  ein  Stein 
zur  Erde  fällt,  letztere  besitzt  der  senkrecht  emporgeworfene  Stein. 
--  Mit  Rücksicht  auf  die  Geschwindigkeit  lassen  sich  die  Arten  der 
Bewegungen  in  folgendes  Schema  kleiden: 

Bewegung 


gleichförmige  B.  ungleichförmige  B. 

gleichmässig  veränderliche  B.     ungleichmassig  veränderliche  B. 

^kichmässig  be-  gleichmässig  ver-    ungleichmässighe-      ungleichmässig 

schleonigte  B.  zAgerte  B.  schle anigte  B.  verzögerte  B. 

Die  Theorie  der  Bewegung  hat  zuerst  Galilei  entwickelt  in  seinen  Biscorsi  e    Uistorischee. 

^eaoiistnizioni  matematiche  intorno  a  due  nuove  scienze  attenenti  alla  meccanica 

od  ü  movimenti  locali.   Leyden   1638.    Eine  deutsche  Uehersetzung  von  A.  von 

Oettingen  hat  Ostwald  in  seine  nKlassiker**  aufgenommen,  Leipzig  1890 — 1891, 

No.  11,  24   und   25.     Auch  das  Beharrungsprinzip   findet  sich  in  diesem  Werke 

iuäsesproehen.   Eine  gewisse  Eenntniss  desselben,  nicht  nur  in  Bezug  auf  ruhende, 

^«idem  auch  auf  bewegte  Körper,  tritt  uns  schon  vor  Galilei  in  dem  Diversarum 

speedationum  mathematicarum  et  physicarum  liber  Benedetti's  (Taurini  1585)  Oioyanni  Bat- 

•^stgegen,  welcher  in  Bezug  auf  die  Bewegungslehre  als  unmittelbarer  Vorgänger  geb.  14.  Aug.' 

'Alilei's  betrachtet  werden  muss.    Man  vergl.  E.  Wohlwill:  Die  Entdeckung ^^/^^^^®°®^i' 

'^':3  Beharmngsgesetzes.     Zeitschrift    für    Völkerpsychologie    und   Sprachwissen-    Mathematiker 

^«ft  Bd.  14  and  15,   1884.  voyen,  ffeet.  20. 

Jan.  1690  in 
Turin. 


8* 
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Messung  der  Geschwindigkeit. 


8chwind?gkeft'  Um  ein  Maass  für  die  Grösse  der  Geschwindigke'it  zu 

erbalten,  pflegt  man  sie  in  Metern  pro  Sekunde  anszudriicken.  Die 
Messung  wird  in  der  Weise  bewerkstelligt,  dass  man  den  durch- 
laufenen Weg  und  die  Zeit,  welcbe  bierzu  erforderlicb  war,  misst. 
und  den  ersteren  Betrag  durcb  den  letzteren  dividirt.  Bezeichnet 
also  V  die  Gescbwindigkeit,  so  ist  für  gleicbförmige  Bewegung 

L 

V  =  Y"- 

DimoDsion    und 

c-G-s-Einheit         Die  Dimensiou  ist  daher  LT-*,  die  C— G— S-Einheit  ist  die 

d.  Geschwindig-  .  ' 

itoit-        Gescbwindigkeit,  mit  der  ein  Weg  von  1  cm  in  1  Sekunde  Zeit  zurück- 

eelefft  wird.     Sie  wird  daber  mit oder  cm  sec. ""  ^  bezeicbnet. 

^     ^  sec. 

Wenn  der  Weg  der  Messung  nicht  ohne  weiteres  zugänglich  ist,  oder  die 
Zeit  Bruchtheile  einer  Sekunde  beträgt,  so  nimmt  man  behufs  Bestimmung  der 
Q  h  '  d'  -  Geschwindigkeit  seine  Zuflucht  zu  besonderen  Apparaten.  Derartige  Geschwindig- 
keitsmotser.  keitsmesser  oder  Tachymeter  (gr.  Ta^ü(  schnell)  sind  nach  verschiedeneo 
Prinzipien  konstruirt  worden.  Hinsichtlich  der  Konstruktion  muss  auf  technische 
Werke  verwiesen  werden.  Auch  vergleiche  man  Plateau *s  interessante  Zq- 
sammenstellnng  im  Bull.  Acc.  Belg.  (3)  6.  1888,  p.  484.  Folgende  Tabelle  ent- 
hält  einige  Geschwindigkeiten,  der  Uebersicht  halber  in  Metern,  beziehungsweise 
Kilometern  pro  Sekunde  ausgedrückt. 

Tabelle 

einiger  Geschwindigkeiten  in  Metern,  bezw.  Kilometern  pro  Sekunde. 

Spermatozoen  des  Menseben  (nach  G.  Lott:  Zur 

Anat.  u.  Physiol.  des  Gervix  uteri,  1872)       .     .  0,00006  ni 

Scbnecke 0,0015 

Menscb  im  Scbritt  (Scbrittlänge  71,2  cm)       .     .  1,245 

Dampfer  der  Peninsular  and  Oriental  Steam-Navi- 

gation-Company 6,11 

Pulswelle  des  Menseben  im  Arteriengebiete  der 

unteren  Extremität 9,40 
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Pnlswelle  des  Menschen  im    Arteriengebiete   der 

der  oberen  Extremitäten  (Landois :  Lehrb.  d. 

Hiysiol.  p.  156)        9,43  m 

Muskelkontraktion  am  lebenden  Menschen  (nach 

Hermann:  Lehrb.  d.  Physiol.  p.  260)  .     .  10  bis  13 

Rennpferd       12,60 

Orient-Express 16,50 

Brieftaube       .     .' 27,00 

Leitung  der  Erregung  im  motorischen  Nerven  des 

Menschen  (nach  von  Helm  hol  tz  und  Baxt, 

Monatsber.  d.  Akad.  d.  Wias.  Berlin  1867,  p.  283)  33,90 

Dieselbe  im  sensiblen  Nerven  (Eohlrausch,  Jahresb.  d. 

physik.  Vereins.  Frankfurt  a.  M.  1864—65,  p.  60)  30  bis  94 

Schwalbe 67,00 

Schall  in  der  Luft            337,00 

Luft  ins  Vakuum 395,00 

Aequatorpunkt 463,00 

Fluthwelle       800,00 

Explosion  der  Schiessbaumwolle 5,80  km 

Erdumlauf       29,68 

Sternschnuppe 40,00 

Kabelstrom 4000,00 

Telegraphenstrom 11690,00 

Induktionsstrom        18400,00 

Licht 300000,00 

Ausser  der  linearen  Geschwindigkeit  sind  noch  die  Flächen-  gchÄnS^oit. 
und  Volumgeschwindigkeit  zu  berücksichtigen.     Die  Geschwin- 
digkeit,   mit    welcher   ein   Webstuhl    eine    Zeugfläche   anfertigt,    ist 
Flächengeschwindigkeit.     Ilir  Maass  ist 

L* 
--,-  ,  und  die  Dimension  L^  T~*. 

Die    Volumeeschwindigkeit    kommt    beim    Ausfiuss    von Voiamgeechwm- 

.  .  ...  digkeit. 

<  iahen  oder  Flüssigkeiten  aus  Oeflnungen  oder  Röhren,  beispielsweise 
beim  Ausfliessen  des  Blutes  bei  der  Venaesektion,  in  Betracht. 


) 


L* 
Ihr  Maass  ist  -^-,  die  Dimension  L^T""^. 

Der  Begriff  der  Geschwindigkeit  lässt  sich  noch  auf  viele  andere 
Erscheinungen    ausdehnen,    welche   einen   zeitlichen   Verlauf  haben. 
Bei  chemischen  Prozessen  kommt  die  Reaktionsgeschwindigkeit  gä^wuSi^elt. 
in   Betracht    d.    h.    das    Verhältniss    der    umgewandelten 
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Menge   der  Materie  zu  der  Zeitdauer  des  Vorganges.    Bei 
Stromstärke,   elektrischen   Bewegungen   gehört   die    Stromstärke   hierher.     Die 
Dimension  dieser  abgeleiteten  Geschwindigkeitsbegriffe  wird  durch 

dargestellt,  wo  F  eine  von  der  Natur  des  Vorganges  abhängige 
Funktion  ist,  welche  selbst  die  mannigfaltigsten  Dimensionen  haben 
kann. 

Wenn  wir  die  Geschwindigkeit  definirten  als' die  räumliche 

Ortsveränderung  der  bewegten  Materie  im  Verhältniss  zur  Zeity 

Bwohiennigang.  g^  j^j^gg^  q[q]^  ^^  Beschleunigung  (y)  definiren   als  Aenderung 

der  Geschwindigkeit  im  Verhältniss  zur  Zeit,  insbesondere  als 
Betrag  der  Geschwindigkeitszunahme  oder  Abnahme  in  der  Zeit- 
einheit.    Ihre  Dimension  ist  also: 

L 


'Y  2 


=  LT 


1 «> 


cm 

Die  C — G — S-Einheit  der  Beschleunigung  ist    ,     =  cm  sec— ^ 

sec 
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Ueber  Centralbewegung  und  ihre  praktische 

Verwerthung. 


Ein  in  Bewegung  begriffener   Körper  ist,    in  Folge  der   Träg- 
heit, nicht  nur  bestrebt,  seine  Geschwindigkeit,  sondern  auch  seine 
Richtung  in  geradliniger  Bahn  beizubehalten. 
^©i^Sra^^         Kein  Körper  beschreibt  aus  eigenem  Antriebe  eine  knimm- 
'^B^St^lr' '^^^8®  Bahn.    Ist  also  eine  solche  vorhanden,  so  muss  sie  durch  eine 
zwaiig^Mfonior-Eiiei.gjequßiiß^    die    einen  kontinuirlich  wirkenden   Zug  oder   Druck 

bewirkt,  hervorgerufen  werden.     Durch  diesen  Zwang  aber  wird  das 

ursprüngliche  Bestreben  des  Körpers  nicht  beseitigt,  denn  wir  sehen 

un?S5Sifn?ai- ^^^  ^^®  Richtung  der  Tangente  der  krummlinigen  Bahn  in    deni- 

kraft.        jenigen  Punkte  einschlagen,  in  welchem  er  sich  gerade  befindet,  wenn 
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der  Zwang  zu  wirken  aufhört  (Tangentialkraft).  Daraus  folgt,  dass 
sich  ein  Körper,  welcher  eine  krummlinige  Bahn  beschreibt,  in  jeder 
seiner  Lagen  auf  derselben  von  dem  zugehörigen  Krümmungsmittel- 
ponkt  zu  entfernen  sucht  (Centrifugalkraft). 

Diese  Erseheinungen  erkannte  zuerst  Benedetti  und  berichtete  darüber  i^ «»ScSätSTal- 
der  4.  AbUüg.  seines  oben  citirten  Werkes.  knft. 

Huygens  beschäftigte  sich  mit  ihnen  in  seinem  Horologium  oscillatorium 
(Paris  1673)  und  gebrauchte  dafür  die  Bezeichnung  , Centrifugalkraft*  (lat. 
centram  Mittelpunkt  und  fugere  fliehen).  Einige  Jahre  später  (8.  Mai  1686) 
scUoss  Newton  seine  Philosophiae  naturalis  principia  mathematica  ab,  in  welchen 
von  der  Centrifugalkraft  vielfach  die  Rede  ist.  Eine  sorgfältig  ausgearbeitete 
Abhandlung  ,de  vi  centrifuga**  von  Huygens  fand  sich  erst  in  seinen  hinter- 
lassenen  Papieren  und  erschien,  herausgegeben  von  der  Leydener  Universität, 
im  Jahre  1703. 

Der  Ausdruck  Centrifugalkraft  hat  nur  dann  einen  Sinn,   wenn 
man  dabei  an  einen. nach   dem   Krümmungsmittelpunkt   gerichteten, 
die  Körper  in  ihrer  Bahn  zurückhaltenden  Zug  denkt,  welcher  dem- 
entsprechend mit  dem  Namen  Centripetalkraft  (lat.  petere  streben) centripetaikraft. 
belegt  wird  (Newton's  Prinzipien,  Erklärung  6). 

Centrifugal-  und  Centripetalkraft  (F)  sind  stets  gleich  und  ent- 

^'egengesetzt  und  lassen  sich  beide  durch  die  Formel  ausdrücken: 

,,        m  v ' 
r  = 


r    ' 

in  Worten:    Sie  verhalten  sich  für  einen  Körper  direkt  pro-^f*®?;  dorcen- 
portional    seiner   Masse  (m)  und   dem    Quadrat   seiner    Ge- 
schwindigkeit (v);  aber  umgekehrt  proportional  dem  Radius 
(r)  seiner  Krümmungsbahn. 

Es  sei  hier  bemerkt,  dass  man  die  Eigenschaft  eines  materiellen  Gebildes, 
zufolge  welcher  es  der  kinetischen  Energie  (Bewegungsenergie)  Widerstand 
entgegensetzt,  als  seine  Masse  definirt.  Zwei  Körper  haben  daher  gleiche  Definition  der 
oder  verschiedene  Masse,  je  nachdem  sie  unter  dem  Einflüsse  derselben 
Menge  von  Bewegungsenergie  gleiche  oder  verschiedene  Geschwindig- 
Iseit  erlangen,  oder  bei  gleicher  Geschwindigkeit  verschiedene  Mengen 
von  Bewegnngsenergie  enthalten. 

Wenn    die   Bewegung   gleichförmig    ist,   so   kann    man    in   den ^^i^J^^^^J"^^ 

jj^  y2  setz  der  Central- 

obigen  Ausdruck  statt  der  Geschwindigkeit  v    die    Zeit-     »»^öyanp- 

dauer  einführen,  in  welcher  der  Umlauf  vollzogen  wird.     Wenn  der 
Körper,  falls  seine  Bahn  kreisförmig  ist,  int  Sekunden  den  Weg 

2nr  zurücklegt,  so  beträgt  der  Weg  in  einer  Sekunde       ,    -.      Beim 

X 

Einsetzen  dieses  Werthes  an  Stelle  von  v  erhält  man  für  die  Centri- 
fugalkraft : 
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4rt*  m  r 

—  t"*^      ■ 

Diese  Fonnel,  nach  welcher  die  Centrifugalkraft  dem  Radius 
direkt  proportional  ist,  steht  mit  der  vorhergehenden,  nach  velcher 
sie  demselben  umgekehrt  proportional  ist,  nicht  im  Widersprudi. 
Direkte  Proportionalität  zum  Radius  findet  statt,  wenn  die  Um- 
laufszeit  gleich  bleibt,  indirekte  Proportionalität  dagegen,  wenn 
die  Geschwindigkeit  dieselbe  ist- 


Det  Ausdruck 


4n'r 


wird    Centrifugalbeschleunij 


genannt. 

Centrifugalersch einungen  bieten  ein  lehrreiches  Beispiel  für  den 
engen  Zusammenhang  verschiedener  Arten  mechanischer  Energie:  sie 
beruhen  nämlich  auf  der  Kombination  der  kinetischen  Energie 
(Bewegungsenergie)  und  der  sogenannten  Distanzenergie  (zu  vergl. 
diese),  welche  sich  dabei  im  Gleichgewichte  befinden.  Für  die  L'enfri- 
-  fugalersch  einungen  lassen  sich  zahlreiche  Beispiele  anführen.  Ein  um 
eine  Axe  rotirender  kugelförmiger  plastischer  Körper  erleidet  in  Folfie 
des  Strebens  seiner  einzelnen  Theilchen,  die  geradlinige  Bahn  beizube- 
halten, eine  Veränderung  seiner  Form,  indem  er  nach  allen  zur 
Drehungsaxe  senkrechten  Richtungen  anschwillt,  sich  also  an  den 
Polen  abplattet.  Eine  derartige  Abplattung,  welche  schon  bei  dtr 
Kant-Laplace'schen  Hypothese  erwähnt  wurde  und  sich  aucli 
durch    den    Plateau'schen  Versuch   mit  der  Oelkugel  deraonstrircn 


I  iDi  Antaihaw  toi  H 


lässt,  zeigen  die  WeltkiJrper,  Dieselben  und  zahlreiche  andere  Ver- 
suche, auf  welche  hier  nicht  näher  eingegangen  zu  werden  brauclit, 
lassen  sich  mit  der  sogenannten  Schwung-  oder  Centrifiigal- 
maschine  iinstellen. 


üeber  Centralbewegimg  nnd  ihre  praktische  Verwerthang.  121 

Derartige  Maschinen  (Fig.  23  auf  d.  vorherg.  Seite)  bestehen  ans  einer  vertikalen  ^^^  Ontrifagal- 
Aie  a,  auf  welche  allerhand  Htllfsapparate  geschraubt  werden  können,  und  einer 
Earbei  ee,  deren  Rotation  mittelst  eines  Treibriemens  auf  die  Axe  tibertragen  wird. 
Die  erste  Eonstraktion  derselben  stammt  von  Ferguson.  In  dem  Werke  von 
£.  Henderson :  Life  of  James  Ferguson  in  a  brief  autobiographical  account  and 
forther  extended  memoir,  Edinburgh,  London  und  Glasgow,  A.  FuUaston  &  Co. 
1867,  wird  auf  p.  137—139  unter  dem  Jahre  1749  die  Maschine  beschrieben.  Des 
Aguliers:  Cours  de  Physique  exp^rimentale  traduit  de  TAnglais  par  Pezenas 
Paris,  1751,  Vol.  I,  p.  330  beschftftigte  sich  mit  ihrer  Verbesserung.  —  Basel t*s 
Maschine  (Ann.  der  Phys.  und  Ghem.,  Bd.  39,  p.  586)  unterscheidet  sich  von 
aoderen  dadurch,  dass  sie  nicht  durch  eine  Kurbel,  sondern  durch  einen  Winkel- 
hebel in  Bewegung  gesetzt  wird.  Ueber  Ferguson  und  Des  Aguliers  geben 
wir  folgende  Daten: 

James  Ferj^uson   wurde   geboren    1710   in   Keith,  Banffshire,  Schottland,     it^J^J^B 
war  Privatgelehrter  und  Mitglied  d.  Roy.  Soc.   und  starb  am  16.  November  1776 
in  Edinburgh. 

Jean  Th^ophile  Des  Aguliers   wurde  geboren  am  12.  M&rz  1683  in    ^^g^^^* 
La  Rochelle.    Er  verliess  Frankreich  nach  Aufhebung  des   Edikts   von   Nantes 
und  wurde  Professor  der  Physik  in  Oxfqrd,  zuletzt  war  er  Geistlicher.    Er  starb 
am  29.  Februar  1744  in  Loodon. 

Auch    in   der   Technik  findet  die  Centrifugalkraft  Verwendung,  ^J^";*^^ 
beispielsweise    in    dem  Centrifugalpendel   von  Huygens    (Oper. »"  *«^ ^*«»»'^*^- 
posth.  T.  II,  p.  126),    dem  Centr if ugalregulator  an  Dampf- 
maschinen (Watt)  und  bei  den  sogenannten    Centrifugen  (Esso- 
reusen),    welche   zum    Ausschleudern    von   Flüssigkeiten    aus    festen 
Körpern,    oder   zur   Trennung   leichtflüssiger   und    zähflüssiger  Sub- 
stanzen  benutzt   werden.      Ihre   Anwendung    in    den   verschiedenen 
Zweigen   der   Industrie  und   Technik    wächst  von  Jahr  zu  Jahr.     In 
der  Zuckerindustrie,  Landwirthschaft  (Molkereibetrieb),  Textilindustrie, 
Papier-  und  Stärkefabrikation  sind  sie  unentbehrlich  geworden,  und  die 
Chemiker  und  Ingenieure,  welche  in  diesen  (lewerbszweigen  thätig  sind, 
>chätzen  ihre  Brauchbarkeit.     Im   Allgemeinen    beobachtet   man   bei 
ihrer  Konstruktion  zwei  Methoden:  1.  Eine  horizontale  Axe  trägt ^j'^|JJ^«J2.^j^^jJ 
einen  beiderseits   off'enen   Cylinder ,   dessen  Mantel   durchlöchert   ist  ^^'^  CeDtrifugen. 
oder  aus  Latten   besteht.     2.   Eine  vertikale   Axe  trägt  einen  mit 
♦lurchlöchertem  Mantel  versehenen  Cylinder,   der  mit  seinem  Boden 
auf  der  Axe  befestigt  und  oben  often  ist.     Das  Material,  welches 
«entrifugirt    werden   soll,    beispielsweise    nasses    (iewebe,    wird    in 
l)eiden  Fällen  in  den  Cylinder  gebracht. 

Bei  der  Benutzung  wird  die  Axe  in  beiden  Fällen  mittels  Hand- 
l>etrieb,  Dampfmaschine,  Gas-  oder  Wassermotor  in  sehr  schnelle 
rmdrehung  versetzt.  Bei  den  Maschinen  mit  vertikaler  Axe  wird 
Jer  Antrieb  derselben  entweder  oberhalb  oder  unterhalb  des  Cylinders 
bewerkstelligt. 
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Zum  Schutze  gegen  ein  Zerspringen  des  Cylinders  wird  derselbe 
mit  einem  sogenannten  Panzer  umgeben.  Für  die  Konstruktion  der 
Centrifugen  ist  es  wichtig,  dass  die  einzelnen  Theile :  Cylinder  (Korl) 
oder  Trommel),  Boden  und  Axe  hinsichtlich  ihrer  Festigkeit  in  einem 
bestimmten  Verhältnisse  zu  einander  stehen. 

ftbe^ümti^^  Die  Erfindung  der  Centrifuge  datirt  aus  dem  Jahre  1886.     Ein  Arbeiter  aus 

der  Elavierfabrik  von  Sey ring  in  Paris,  mit  Namen  Penzoldt,  soll,  bei  Ge- 
legenheit des  Ausschwenkens  des  frisch  gewaschenen  Salates  in  einem  Korbe,  auf 
den  Gedanken  gekommen  sein,  seiner  Frau  das  Trocknen  der  Wäsche  dadurch  zu 
erleichtem,  dass  er  das  nasse  Zeug  in  einen  aus  Draht  geflochtenen  Korb  legte 
und  diesen  im  Kreise  herumschwang.  Bei  dieser  Beschäftigung  überraschte  ihn 
sein  Prinzipal  und  war  erstaunt  über  den  genialen  Einfall.  Penzoldt  kon- 
struirte  nun  eine  Maschine,  die  als  «Hydroextracteur*  wirkte,  und  Hess  sich 
dieselbe  am  2.  August  1836  patentiren.  Er  verbesserte  sie  alsbald  und  erhielt 
1887  das  ,Br^yet  pour  un  nouveau  proc^dö  de  sechage  des  tissus  a  Taide  d'uue 
machine  ä  rotation  rapide  avec  axe  vertical**.  Seyring  suchte  die  Erfindung  für 
England,  und  zwar  für  die  Zuckerindustrie,  auszubeuten.  Er  erhielt  auf  eine 
Centrifuge  am  16.  Februar  1838  in  London  ein  Patent.  Seit  dieser  Zeit  folgten 
schnell  a^f  einander  zahlreiche  Verbesserungen.  In  den  fünfziger  Jahren  kon- 
struirte  die  Maschinenfabrik  von  Alb.  Fesca&Co  in  Berlin  (Chausseestr.  ^j) 
Centrifugen  mit  elastisch  beweglichen  Lagern  und  Antrieb  unter  dem  Korbe.  Sie 
entsprechen  allen  Anforderungen  der  Industrie  ohne  Anwendung  eines  besonderen 
Fundamentes  und  erlauben  jede  beliebige  Tourenzahl  ohne  schädliche  Erschütte- 
rungen der  Maschine  oder  des  Gebäudes,  in  welchem  sie  aufgestellt  wurden. 
Eingehende  Versuche  über  die  Wirkung  und  Brauchbarkeit  der  Centrifugen  in 
der  Textilindustrie  hat  Grosseteste  in  Mülhausen  i.  E.  im  Bulletin  de  la 
Sociät^  industrielle  de  Mulhouse  1866,  p.  162  mitgetheilt.  Näheres  über  Centri- 
fugen findet  man  in  folgender  Literatur: 

H.  Grothe:  Technologie  der  Gespinnstfasern,  Berlin,  Springer,  1882,  Bd.  II, 
p.  613—654. 

Karmarsch  und  Heeren:  Technisches  Wörterbuch,  3.  Aufl.,  Prag  1876, 
p.  298—299. 

Laboulaye:  Dictionnaire  des  Arts  et  Manufactures.  4.  ed.  Paris  1877, 
T.  2,  p.  140. 

Albert  Fesca:  Centrifugen.  Uhland's  Maschinenkonstrukteur,  XII.  Jahrg. 
1879,  p.  401. 

In  diesem  Buche  kann  auf  die  verschiedene  Konstruktion  und 
die  industriellen  Zwecke  der  Centrifugen  nicht  näher  eingegangen 
werden,  und  wir  beschränken  uns  darauf,  kurz  eine  Maschine  zu  be- 
c^ntriftige^rar  sprechen,  welche  neuerdings  in  der  physiologischen  Chemie  und 
Zwecke,  experimentellen  Pathologie  Anwendung  findet.  Nach  Angaben 
Mi  esc  her 's  hat  der  Mechaniker  Fr.  Runne,  früher  in  Basel,  jetzt 
in  Heidelberg,  eine  Centrifuge  konstruirt,  welche  dazu  dient,  die 
Trennung  der  Blutkörperchen  vom  Serum,  des  Rahmes  von  der  Milch, 
der  Spermatozoenköpfe  von  ihren  Geissein  zu  bewerkstelligen. 
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Unsere  Figur  24  giebt  ein  BiW  Herseiben.  Sie  ist  für  Motoren- 
betrieb  eingerichtet  und  lägst  2000  Umdrehungen  in  der  Minute  zu. 
.Auf  einem  in  dem  Fuseboden  eingemauerten  Stein  ist  eine  starke  guss- 


Fi(.  24,    Canlrifii«9  tBi  phyiioJogucha  Zncka  Ton  Fr.  Rasie. 

eiserne  Grundplatte  befestigt.  Dieselbe  trägt  die  Lager  für  die 
Wrizontale  Triebwelle  und  die  vertikale  Axe  der  Centrifugenscheibe. 
Beide  Axen  sind  aus  GussstabI  gearbeitet.  Die  vertikale  Axe  läuft 
in  I^em  von  Hartguss,  sowie  auf  gehärteten  Stahlkuppen.  Die 
l  ebertragung  des  Bewegungsantriebes  auf  die  horizontale  Welle  ge- 
nhieht  durch  Lederscbnüre.  Die  Bewegung  der  vertikalen  Laufaxe 
<nrd  durch  Friktionsscheiben  vermittelt,  von  denen  die  eine  aus 
Kronze,  die  andere  aus  Kautschuk  besteht.  Letztere  wird  durch 
Anwendung  von  Oelfängem  vor  dem  Beschmutzen  geschützt.  Die 
Centrifugenscheibe  trägt  sechs  rechteckige  Ausschnitte,  welche  zur 
Aufnahme  einer  Messinghülse  dienen,  in  welche  das  (ilas  (100  ccm 
Inhalt)  mit  dem  zu  bearbeitenden  Material  geschoben  wird.  Wenn 
■iie  Centrifuge  in  Thätigkeit  ist,  so  legen  sieb  die  Hülsen  horizontal, 
und  es  erfolgt  eine  Ansammlung  der  schwereren  Partikelchen 
am  Boden  des  Glases.  Die  zur  Trennung  erforderliche  Zeit  ist 
proportional  der  Dichtigkeit  des  Materials.  Das  t'entrifugiren  von 
Biut  erfordert  '/t  bis  1  Stunde.    Eine  Abatellvorriclitung  erlaubt  die 
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Triebwelle  von  der  Laufaxe  zu  entfernen.     Die  Auslaufszeit  beträgt 

etwa  10  bis  15  Minuten. 

Der  Preis  der  Centrifuge  beläuft  sich  auf  468  Mk. 

Neuerdings  ist  der  Vorschlag  gemacht  worden,  die  Centrifuge  auch  zur 
Differentialdiagnostik  der  Darmkrankheiten  zu  verwenden  (M.  Herz).  Die  aus 
den  verschiedenen  Darmabschnitten  stammenden  Schleimmassen  besitzen  ein  ver- 
schiedenes spezifisches  Gewicht  und  sondern  sich  daher  beim  Centrifugiren.  Da- 
bei sollen  aber  die  in  den  betreffenden  Schleimschichten  enthaltenen  pathologischen 
Beimengungen  darin  haften  bleiben  und  so  einen  Anhaltspunkt  zur  Differential- 
diagnose liefern. 
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Hindernisse  der  Bewegung. 


Als  Hindemisse  der  Bewegung  kommen  namentlich  die  Reibung 
oder  Friktion  (lat.  fricare  reiben)  und  der  sogenannte  Widerstand 
des  Mittels  in  Betracht. 

1.   Reibung. 

^Heib^°  der  Reibung  ist   dasjenige   Bewegungshindemiss,   welches   sich  beim 

Gleiten  oder  Wälzen  (Rollen)  eines  Körpers  auf  einem  anderen,  oder 
beim  Drehen  eines  Körpers  in  einem  anderen  bemerklich  macht. 
Man  unterscheidet  daher  gleitende,  wälzende  oder  rollende 
und  drehende  Reibung  (Zapfenreibung),  Der  Grund  für  die  Rei- 
bung liegt  darin,  dass  selbst  die  glattesten  Flächen  Unebenheiten 
besitzen.  Die  Reibung  nimmt  in  gleichem  Verhältnisse  mit  dem 
Druck  zu,  sie  ist  dagegen,  innerhalb  gewisser  (irenzen,  unabhängig 
Messung:  der  vou  der  (icschwindigkeit  der  reibenden  Körper.  Man  misst  die 
bnngskoeffirieDt.  Reibung  durch  den  Zug,  welcher  gerade  ausreicht,  um  einen  auf 
horizontaler  Unterlage  ruhenden  Körper  in  Bewegung  zu  setzen. 
Bezeiclmet  man  diesen  Zug  mit  I^  und  den  auf  die  Unterlage  aus- 

P 
geübten  Druck  mit  Q,  so  wird  der  Quotient  -y    der    Reibungs- 
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koeffizient  genannt.  Man  bezeichnet  ihn  gewöhnlich  mit  f.  — 
Das  Produkt  f .  P  ergiebt  den  Widerstand  eines  Körpers  gegen  Ver- 
schiebung. 

Yersach:  Auf  einer  horizontal  gelagerten  glatten  Platte  aus  Schmiedeeisen 
niht  mit  glatter  Berfihrongsfläche  ein  12  kg  schwerer  Klotz  ans  demselben 
Material.  Am  Klotz  ist  eine  Schnur  (Darmsaite)  befestigt,  die  tlber  eine  Rolle 
läafl  and  an  ihrem  freien  £nde  eine  Schale  zur  Aufnahme  von  Gewichten  trägt. 
Um  den  Klotz  auf  der  Unterlage  im  Gleiten  zu  erhalten,  bedurfte  es,  nach  Ab- 
rechnang  des  Gewichtes  der  Schale,  1,68  kg,  es  ergab  sich  somit  der  Reibungs- 

koeffizient  von  Schmiedeeisen  auf  Schmiedeeisen  -i'     .  =  0,14. 

12 

Reibung  gewährt  Vortheile,  bedingt  aber  auch  Nachtheile.  N^SSSito'der 

Die  Möglichkeit,  die   Bewegung  eines   Rades   durch  sogenannte      ^«^«»»• 
Transmissionen    auf    ein    anderes    zu    übertragen,    das    Spielen  auf 
Streichinstrumenten,    das   Haften   der   Nägel  und  Bolzen,  die  Fort- 
l>ewegung  unseres  eigenen  Körpers  durch    Gehen   und  Laufen,   und 
die  des  Eisenbahnzuges  auf  den  Schienen,  beruht  auf  Reibung.     Ihr 
aber  ist  es  auch  zuzuschreiben,  dass  die  Leistungen  unserer  Apparate 
und  Maschinen  häufig  hinter  der  gewünschten  Wirkung  zurückbleiben;  ^trRaibangf 
dann  ist  die  alte  Regel  am  Platze :  Schmieren  und  Salben  hilft  allent- 
halben! —  Nicht  nur  zwischen   den  Körpern  in  toto,  sondern  auch 
zwischen  den  kleinsten  unsichtbaren  Theilchen,    aus  denen  man  alle 
Materie  bestehen  lässt,  findet  Reibung  statt.     Man  bezeichnet  diese 
als   innere    Reibung.     Sie    spielt    bei    manchen    Erscheinungen, ^°*'*  ^®**^""* 
welche  die  Körper  in  den  verschiedenen  Aggregatzuständen  darbieten, 
keine  unbedeutende  Rolle  und  steht  in  innigem  Zusammenhange  mit 

der  Beschaffenheit  und  mit  vielen  Eigenschaften  derselben. 

Von  neueren  Schriften  über  Reibung  erwähnen  wir  das  auf  mathematischer 
(inudlage  aufgebaute  kleine  Buch  von  John  H.  Jellett:  Die  Theorie  der 
Reibung.    Deutsch  von  Lilroth  und  Schepp.  Leipzig,  Teubner,  1890. 

Der  Erste ,   welcher  Versuche  anstellte  über  den  Widerstand ,  der   sich  bei  ubi^^Äg. 
der  Bewegung  fester  Körper  auf  einander  bemerklich  macht,   scheint  Leonardo 
da  Vinci  gewesen  zu  sein.   £r  berichtet  darüber  in  seinem  Codex  Atlanticus,  Vind  1452-1619 
z.  B.  im  Folio  195. 

Leonardo  war  eines  der  grössten  Talente  und  vielseitigsten  Genies,  die 
je  gelebt  haben.  Nicht  nur  die  Geschichte  der  Malerei  stellt  den  Meister  des  all- 
bekannten , Abendmahles*  ebenbürtig  neben  Raphael,  sondern  auch  die  Natur- 
forscbung  ehrt  den  Autor  des  in  Spiegelschrift  geschriebenen  Codex  Atlanticus 
als  einen  ihrer  bedeutendsten  Gelehrten.  Er  war  Maler,  Bildhauer,  Mathematiker, 
Architekt.  Ingenieur,  Philosoph,  Dichter  und  Musiker.  Leonardo  wurde  im 
Jabre  1452  in  dem  nahe  bei  Florenz  gelegenen  kleinen  Orte  Vinci  als  illegitimer 
Sohn  eines  florentinischen  Notars,  namens  Ser  Piero,  geboren.  Als  Knabe  war 
er  in  der  Lehre  des  Bildhauers  und  Malers  Andrea  da  Verrochio.  Bis  zum 
31.  Jahre  scheint  er  sich  in  Florenz  aufgehalten  zu  haben.  Dann  trat  er  als 
Maler  in  die  Dienste  des  Herzogs   Sforza  von  Mailand.      Später  begab  er 
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sich  zu  Leo  X.  Dach  Rom,  1516  folgte  er  einem  Rufe  Franz  I.  von  Frankreich, 
wo  er  am  2.  Mai  1519  im  Schlosse  Gloux  bei  Amboise  starb.  Von  grossem 
Interesse  über  Leonardo   sind  folgende  Schriften: 

H.  Grothe:  L.  da  Vinci  als  Ingenieur  und  Philosoph,  Verhandig.  des 
Vereins  zur  Beförderung  des  Gewerbefleisses  in  Preussen,  53.  Jahrg.  1875,  p.  96  ff. 
und  1877,  p.  254  ff. 

Gustave  Uzielli:  Ricerche  intorno  a  Leonardo  da  Vinci  1872. 
Heaton  and  Black:  Leonardo  da  Vinci  and  bis  works.  London  1873. 
Jean  Paul  Richter:   The  literary  works    of  Lionardo  da  Vinci  compiled 
and  edited  from  the  original  manuscripts.  London  1883. 
GalllaumeAmon-  Ueber  100  Jahre  später  beschäftigte  sich  Amontons  mit  der  Reibung  und 

I668in Paris, war  stellte  in  den  Mäm.  de  TAcad.  roy.  des  Sc.  1699  p.  206  folgende  Sätze  fest: 
i^lTekt^  rat.  ^'  ^^^  Reibungswiderstand  ist  unabhängig  von   der  Grösse  der  Reibungs* 

11-  Okt.  1705  in  fläche  und  proportional  dem  Drucke. 

2.  Der  Widerstand  ist  für  alle  Körper  annähernd  gleich  und  beträgt  etwa 
ein  Drittel  des  Druckes. 

3.  Der  Widerstand  steht  bei  bewegten  Körpern  im  zusammengesetzten  Ver- 
hältnisse des  Druckes,  der  Zeit  und  der  Geschwindigkeit. 

Die  Behauptung,  dass  die  Reibungsgrösse  von  der  Reibnngsfläche  unabhängig 
sei,  veranlasste  de  la  Hire,  weitere  Versuche  anzustellen,  wobei  er  sich  die  Vor- 
stellung bildete,  dass  der  Reibungswiderstand  auf  dem  Ineinandergreifen  von 
Unebenheiten  der  Berührungsflächen  beruhe.  Er  glaubte  in  einzelnen  Fällen  kon- 
statirt  zu  haben,  dass  die  Reibung  mit  der  Grösse  der  Berührungsfläche  wachse. 

De  la  Hire  Philipp  de  la  Hire  wurde  geboren  am  18.  März  1640  in  Paris  und  wurde 

später  Professor  der  Mathematik  daselbst.    Er  starb  am  21.  April  1718  in  Paris. 

Näheres:  Rühlmann:  Geschichte  der  technischen  Mechanik  p.  480. 

Antoine  Parent,  Parent,   welcher   seine    Untersuchungen   über  diesen    Gegenstand  in  den 

1666  in' Fans.  M^m.  Paris  von  1704  p.  173  und  195  veröffentlichte,  gelangte  im  Wesentlichen  zu 

MaSenfaSk  nnJ  ^©"Selben  Resultaten  wie  Amontons.  Er  war  es  auch,  der  zuerst  eine  verstellbare 

Mitel.  d.  Akad.  schiefe  Ebene  zu  gebrauchen  lehrte,  welcher  er  eine  derartige  Neigung  gab,  dass 

gest  26.  Se^t. '  ein   daraufgelegter  Körper  durch  die  Reibung  am  Herabgleiten   verhindert  wurde 

1716  in  Paris.  (Rühlmann:   Das  oben  cit.  W.  p.  500).     Den  Neigungswinkel  nannte  Parent 

öl^vation  d'äquilibre  und  zeigte,  dass  dessen  trigonometrische  Tangente  das 

Verhältniss  der  Reibung  zum   Körpergewicht  d.  h.  den  Reibungskoeffizienten  an* 

giebt.    Leibniz  hat  zuerst  gleitende  und   rollende  Reibung  unterschieden  (Miscell. 

BeroL  Tom.  I.  1710  p.  307). 

▼an  Massohen-  Die  drehende  Reibung  oder  Zapfenreibung  studirte  genauer  van  Musschen- 

^'^^^^^^~^^^^broek(Introductioadphilos.  naturalem;  nach  d.Tode  d.  Verf.  herausg.  von  J.Lulof, 

Leipzig  1762).    Pieter  van  Musschenbroek  wurde  geboren  am  14.  März  1692  in 

Leyden,  war  Professor  der   Mathematik   und   Physik  in  Duisburg,  Utrecht  und 

Leyden   und  starb  am   19.  September  1761   in  Leyden.    Mit  der  mathematischen 

Theorie  der  Reibung  beschäftigte  sich  vonSegner  in  seiner  Schrift:  De  adfrictu 

Johann  Andreas  solidorum  in  motu  constitutorum,  Halae  1758. 

L  0^"*i7of *üi  Euler  veröffentlichte   Reibungsversuche  in  seiner  Schrift:   Theoria  motus 

PreasburgjBrakt.  corporum  solidorum  seu  rigidorum.  1765,  zu  vergl.  Wolfer*s  Uebersetzung  von 
d^wn  ftSf  der  Euler's  Mechanik  u.  s.  w.  Greifswald  1848—1853,  Bd.  III.  p.  623  ff. 

i.Jena,G6ttingeii  Im  Jahre  1779   setzte  die  Pariser  Akademie   der  Wissenschaften  einen 

6°'0kt.^*i7?f 'in  ^*'®^s  ^<^°  ^^^  Uyres  auf  die  beste  Arbeit  über  die  Gesetze  der  Reibung.    Als 

Halle.         keine  Arbeit  einlief,   wurde  der  Preis  verdoppelt.     Coulomb  erlangte  denselben 
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mit  seiner:  Theorie  des  machines  simples,  en  ayant  ^gard  au  frottement  de  leurs 
parties  et  ä  la  roidenr  des  cordages,  abgedr.  in  den  M^m.  de  mathem.  et  de 
phys.  etc.  T.  X,  Paris  1785,  p.  161—332.  Das  Resultat  seiner  36  Versuchsreihen, 
bei  denen  er  sieh  eines  besonderen  Apparates,  des  Tribometers  (gr.  6  und  t] 
TS'Iß»?  das  Reiben)  bediente,  gipfelt  in  folgenden  S&tzen: 

1.  Mit  der  Rauhigkeit  der  Reibflächen  nimmt  die  Reibung  zu. 

2.  Die  Reibung  ist  dem  Drucke  proportional. 

3.  Die  Grösse  der  Reibung  ist  bei  gleichem  Drucke  von  der  Grösse  der 
reibenden  Fl&cbe  unabhängig. 

4.  Gleitende  Reibung  ist  grösser  als  drehende. 

5.  Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  während  der  Reibung  ist  auf  letztere 
von  keinem  oder  nur  sehr  geringem  Kinfluss. 

Charles    Augustin    Coulomb    wurde    geboren    am    14.   Juni    1736    in     -iä*^*i?l,fe. 

IHK — IwD. 

Angonleme.  Er  war  Militäringenieur  in  Westindien,  später  Oberstheutenant  im 
Geniecorps  in  Paris.     Er  starb  am  23.  August  1806  in  Paris. 

Die  umfangreichsten  und  genauesten  Reibungs versuche  (über  1000  an  der 
Zahl)  machte  der  frOher  schon  genannte  Morin  als  Artilleriekapitain  in  Metz. 
Sein  erstes  darauf  sich  beziehendes  Werk  ist  betitelt:  Nouvelles  Expöriences 
sor  Je  frottement,  Metz  1831,  doch  hat  er  die  Versuche  noch  Jahre  lang  fortge- 
setzt. Seine  Resultate  stimmen  im  Allgemeinen  mit  denen  seiner  Vorgänger  überein. 
Seit  dieser  Zeit  sind  über  die  verschiedenen  Reibungsarten  noch  zahlreiche 
Untersuchungen  angestellt  worden,  die  hauptsächlich  praktisches  Interesse  für  den 
Masehinenbetrieb  haben  und  besonders  auf  die  Verminderung  der  Reibung  durch 
Tf^rschiedene  Arten  von  Schmierölen  hinzielen. 

Man  vergl.  zu  dieser  historischen  Notiz  das  Gehl  er 'sehe  physikal.  Wörter- 
buch, Artikel:  Reibung,  und  Rühlmann's  Vorträge  über  Geschichte  der  tech- 
Btsclien  Mechanik.  Leipzig,  Baumgartner,  1885,  p.  498 — 544. 

Im  menschlichen  Organismus  spielt  die  Reibung  eine  grosse  Rolle,  und  es  ^^f  Beibang 
ist  durch  natürliche  Schmiervorrichtungen  dafür  gesorgt,  dass  sie  in  bestimmten  nismus. 
Grenzen  gehalten  wird.  Bei  jeder  Bewegung  reiben  sich  die  verdickten  Enden  R«ibang  in  den 
solcher  Knochen,  welche  beweglich  an  einander  stossen  und  durch  besondere 
Bandapparate  in  gegenseitiger  Nähe  gehalten  werden.  Man  nennt  solche  Knochen- 
verbindnngen  Gelenke.  Je  nach  ihrer  Beschaffenheit  gestatten  sie  eine  mher  Bau  d.  Gelenke. 
oder  weniger  ergiebige  Beweglichkeit.  Die  überknorpelten,  meist  mit  kongruenten 
Flachen  ausgerüsteten  Gelenkenden  der  Knochen  werden  von  einem  aus  fibrösem 
Bindegewebe  bestehenden  Kapselband  (Ligamentum  capsulare)  umgeben,  welches 
Ton  dem  Gelenkumfange  eines  Knochens  zu  dem  eines  benachbarten  zieht.  In 
manchen  Gelenken,  in  denen  die  Knochenenden  keine  Kongruenz  zeigen,  sind 
zwischen  ihnen  noch  sogenannte  Zwischenknorpel  (Cartilagines  interarticulares) 
zur  Ausfüllung  des  Raumes  eingeschoben.  Dieselben  sind  an  der  Innenwand  des 
Kapselhandes  befestigt  und  ragen  entweder  nur  eine  Strecke  weit  in  die  Gelenk- 
b&hle  hinein,  oder  liegen  ganz  darin.  In  einzelnen  Fällen  (Kniegelenk)  erstrecken 
sich  durch  die  Gelenkhöhle  noch  Hülfsbänder,  welche  ebenso  wie  solche,  die 
aosaerhalb  der  Kapsel  über  dieselbe  hinwegziehen,  die  Verbindung  zu  verstärken 
oder  die  Beweglichkeit  einzuschränken  haben.  Zwischen  den  Rändern  der  Knorpel- 
Überzüge  der  Gelenkenden,  mit  deren  Fe  rieh  ondrium  verbunden,  erstreckt  sich, 
der  Wand  der  die  Gelenkhöhle  begrenzenden  Kapsel  innig  angeschmiegt,  eine 
sogenannte  S  jnovialmembran.  HtÜfsbänder ,  welche  durch  die  Gelenkhöhle 
▼erlaufen,  werden  ebenfalls  von  ihr  überzogen,   Zwischenknorpel  dagegen  nicht. 
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Chemische  Zo- 

sammensetzang 

der  Gelenk- 

schmiere. 


BeziehuDg  der 

Qelenkschmiere 

zur  Rabe  uDd 

Bewegung. 


Diese  Membran  besitzt  eine  bindegewebige  elastische  Beschaffenheit  und  ist  mit 
einem  Belage  von  abgeplatteten  Zellen  versehen.  Oftmals  bildet  sie  frei  in  die 
Hohle  hineinragende  Falten  (Plicae  synoviales),  welche  aas  Fettanhänfangen 
(Plicae  adiposae)  oder  blutgefässreicheta  Fortsätzen  (Plicae  vasculosae)  bestehen 
und  an  ihrem  Rande  mikroskopische,  abenteuerlich  geformte  Zotten  tragen. 

Die  Synovialmembran  liefert  die  Gelenkschmiere  oder  Synovia  (barbar. 
Wortbildung  vom  griech.  oüv  zusammen  und  dem  lat.  Substantiv  ovum  Ei,  be- 
deutet etwa  £istoff).  In  chemischer  Beziehung  besteht  dieselbe  aus  einem 
mucinähnlichen  Nukleoalbumin,  etwas  Fett,  unorganischen  Salzen  und 
Wasser.  Sie  dient  dazu,  die  zwischen  den  Gelenkenden  stattfindende  Reibung 
zu  vermindern.  Die  Menge  und  Zusammensetzung  dieses  Schmiermittels  steht 
in  enger  Beziehung  zur  Ruhe  und  Bewegung  unseres  Körpers.  Während  der 
Ruhe  ist  sie  in  grösserer  Menge  vorhanden,  wässeriger  und  durch  den  geringeren 
Gehalt  an  mucinähnlichen  Bestandtheilen  und  £iweis8  weniger  ölig  und  klebrig. 
Dagegen  sinkt  ihre  Menge  bei  energischer  Muskelbewegung,  auch  ist  sie  dann 
dicklicher  und  klebriger.  Dieses  interessante  Verhalten  ist  aus  folgenden  von 
Frerichs  ausgeführten  Analysen  ersichtlich,  von  denen  die  erste  sich  auf  die 
Synovia  eines  im  Stalle  gehaltenen,  die  zweite  auf  die  eines  weidenden  Ochsen 
bezieht. 


I. 

Wasser 

Mucinähnlicher  Stoff       .    . 
Albumin  und  Extraktivstoffe 

Fett       

Salze 


II. 

969,90 948,54 

2,40]                  5,60 

15,76  l    *;7 35,12 

0,62  f    ^^f^     .......  0,76  r 

3^1^ 9,98 


11,32 


Feste 
Stoffe 
51,46 


1000,00 


1000,00 


Reibung  der  ßei    jeder  Kontraktion    unserer   Muskeln    findet    innerhalb  der  Muskel- 

Sehnen.  Substanz  und  zwischen  ihr  und  den«  ihre  Fasern  und  Bttndel  umschliessenden, 
Bindegewebselementen  (Perimysium  intemum  und  extemum),  sowie  zwischen  den 
Muskeln  und  den  zwischen  ihnen  sich  ausspannenden  bindegewebigen  Häuten 
(Fascien)  Reibung  statt.  Wo  die  Muskeln  oder  deren  Sehnen  sich  an  Hart- 
gebilden (Knorpel  und  Knochen),  oder  an  anderen  Muskeln,  Sehnen  und  Bändern 
bei  ihrer  Bewegung  reiben,  liegen  zwischen  diesen  Gebilden  scheidenartige 
Räume  (Vaginae  synoviales)  und  sogenannte  Schleimbeutel  (Bursae  mucosae), 
die  eine  der  Gelenkschmiere  ähnliche  Substanz  absondern,  welche  die  Reib- 
flächen einölt 

SJÄ Re^pka*  I>as  in  Folge  der  Herzarbeit  durch  den  Körper  getriebene  Blut  reibt  sich  an 

tioDsluft.  ^QQ  Gefässwänden ;  die  durch  den  Respirationsakt  in  die  Lungen  gelangende  Luft 
an  den  Wänden  der  Luftröhre  und  an  den  Bronchien.  Wenn  in  der  serösen  Haut, 
welche  als  Rippenfell  (Pleura  costalis)  die  Brusthöhle  auskleidet  und  als 
Lungenfell  (Pleura  pulmonalis)  die  Lungen  überzieht,  entzündliche  Prozesse 
(Pleuritis  [xö  icXeupcv  und  ?]  iiXeupd  die  Seite,  Rippe])  Platz  greifen,  so  werden  diese 
Plenren  rauh,  und  es  entsteht,  wenn  sie  bei  den  Athembewegungen  sich  an  ein- 
Pfttholof^isches  ander    verschieben,   ein  Reibephänomen,    welches   von  dem    ausknltirenden 

Reibophftnomen.  ^^^^  ^^^  knarrendes  Geräusch  wahrgenommen  wird.  Aehnliche  Geräusche  treten 
bei  Entzündungen  des  Herzbeutels  (Perikardium  —  Perikarditis)  auf,  welcher 
ebenfalls  aus  einem  doppelwandigen  serösen  Sacke  besteht  —  unter  physio- 
logischen Verhältnissen  wird  die  Reibung  zwischen  den  genannten  Häuten  durch 
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HD  eigenthfimliches .    von    ihnen   abgesondertes    Flaidum    auf   ein    Geringes   ein- 
ee3chrfiukt. 

2.  Widerstand  des  Mittels. 

Als  Widerstand  des  Mittels   bezeichnet  man  dasjenige  Be- ^^"^^^'JJJ^  ^^ 
wegungshemmniss,  welches  Wasser  und  Luft   oder  andere  StoiFe  von 
solchem  Aggregatzustande,  sowie  der  Aether,  leisten,  wenn  ein  fester 
Kiirper   darin   bewegt   wird.     Diesei*  Widerstand  ist   um  so  grösser, 
je  dichter  das  Mittel  ist,  wächst  überdies  ungefähr  im  quadratischen 
Verhältnisse  der  Geschwindigkeit  des  bewegten  Körpers  und  ist  von 
Jessen  Grösse   und  Gestalt  abhängig.  —  Um  diesen  Widerstand  als  nnd^Nntoe^dw- 
unliebsames  Hemmniss  der  Geschwindigkeit  zu  verkleinern,  giebt  man       s«»»>»n- 
den  Geschossen,   mit  denen   die   Menschen  in   dem  Jahrhundert  der 
vielgepriesenen  Humanität  sich  gegenseitig  anschiessen,  eine  besondere 
Ff^rm.     Aber   er   hat   auch  seinen  Nutzen:   man   denke  nur   an  den 
Vi  »geltlug    und   an   die   Bewegung    der    eigenen    Extremitäten    )>eim 
S^'hwiiunien. 

Die  Ersten ,  welche  mit  Hülfe  fallender  Körper  die  Wirkung  des  Luftwider-  a,2r*  d"  Wider- 
ftUndes  zu  ermitteln  suchten ,  waren  der  als  einiger  Gegner  der  kopernikanischen  stand  d.  Hiitels. 
Lehre  bekannte  Jesuit  Riccioli  und  sein  Schüler  Grimaldi.  Beide  waren q.  ^  nlBattiata 
liehrer  der  Philosophie  und  Mathematik  im  Ordenskolleginm  von  Bologna,  wo  Riccioli,  geb.  17. 
äf  in  den  Jahren  1640  bis  1659  ihre  Versuche  auf  demThurme  degli  Asinelli  poJ!^ra,get>t.  25. 
anstellten,  die  in  Kiccioli's  Almagestum  novum,  Bononiae  1651,  beschrieben  ^"ßowna*" 
varden.  Frnncesco  Maria 

Deschales  unterzog  die  B'allgesetze  Galilei's  zahlreichen  Nachprüfungen^ ^™J'^^**|».^V^^' 
leitete   die   Abweichungen   vom    Widerstände   der  Luft  her  und  kam  in    seinem  Boloicna,  gest. 
Corsas    seu    mundns   mathematicus,   Lugd.    1674,    zu    der    Ansicht,    dass  dieser "'iq  Bologna. 
Widerstand   dem   zurückgelegten  Wege   proportional  sei.      Newton  behandelte 
den  Widerstand  des  Mittels  sehr   eingehend  im  2.  Buche  (Abschn.  1-4,  6  und  7) 
<«iner  Prinzipien  und  meinte,  dass  derselbe  bald  dem  Quadrate  der  Geschwindig- 
keit, bald  dieser  selbst  proportional  zu  setzen  sei.  —  Mit  dem  Widerstände  der 
Laft .  namentlich  bei  Wurfbewegungen,  beschäftigten    sich  Johann   Bernoulli 
il;  and  sein  Neffe  Nikolaus  (Acta  Erudit.  1719). 

XikoIausBernoulli  wurde  geboren  am  10.  Oktober  1687  in  Basel,  studirt^' 
Jure,  m-ar  Professor  der  Mathematik  in  Padua,  dann  der  Philosophie  und  des 
r^hnreebtes  in  Basel.     Er  starb  am  29.  Nov.  1759  in  Basel. 

Femer  arbeiteten  über  den  Widerstand  des  Mittels  noch  Hawksbee,  Des 
Agnlier»,  s'Gravesande,  Borda  und  d'Alembert. 

Francis  Hawksbee,  über  dessen  Leben  nichts  bekannt  ist  —  er  soll 
1713  in  London  gestorben  sein  — ,  veröffentlichte  seine  Versuche  in  den  Philos. 
Tranaaetions  von  1710  unter  dem  Titel:  Experiments  conceming  the  time  required 
in  the  descent  of  several  bodies  in  common  air  from  a  certain  height.  Zu  ähn- 
itehen  Besniiaten  gelangte  Des  Aguliers.  Seine  Arbeiten  finden  sich  in  den 
Fhiloe.  Transactions  1719  und  1721  unter  dem  Titel:  Experiments  to  find  how 
moeli  the  resistance  of  the  air  retards  falling  bodies,  und  Experiments  relating  to 
*he  resistance  of  fluids. 

<rri«8liacli,  Pro|>lldeatik.  9 
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Wilhelm  Jakob  s'G ravesande  schrieb  ein  umfangreiches ,  mit  vielen 
Abbildungen  ausgestattetes  Werk  Physices  elementa  mathematica  etc.  Lugd.  Batav. 
1720/21.  Im  15.  Kapitel  des  3.  Buches  wird  über  den  Widerstand  des  Mittels 
gehandelt. 

s*Gravesande  wurde  am  27.  September  1688  in  Herzogenbusch  ge- 
boren. £r  war  anfangs  Advokat  im  Haag,  später  Professor  der  Mathematik  in 
Leyden,  wo  er  am  28.  Februar  1748  starb. 

Borda's  Exp^riences  sur  la  r^sistance  des  fluides  finden  sich  in  den  Mem. 
Paris  1763  und  1767. 

Jean  Charles  Borda,  geboren  am  4.  Mai  1763  in  Dax  Dep.  Landes, 
war  Ingenieur  und  Divisionschef  im  französischen  Marineministerinm.  Er  starb 
am  20.  Februar  1790  in  Paris. 

Von  d*Alembert  sind  hier  zu  erwähnen:  Traite  de  I'^quilibre  et  du  monve- 
ment  des  fluides,  Paris  1744.  Femer  der  Essai  d'une  nouvelle  thöorie  sur  la 
r^sistance  des  fluides,  Paris  1752  und  verschiedene  Aufsätze  in  den  Opuscnles 
mathämatiqtues,  Paris  1761—1768. 

Jean  1e  Rond  d*Alembert  wurde  am  16.  oder  17.  November  1717  in 
Paris  als  unehelicher  Sohn  einer  Frau  von  Tensin  und  des  Chevalier  Des- 
touches  (De  la  Touche?)  geboren.  Das  Kind  wurde  auf  den  Stufen  der 
Kirche  St.  Jean  le  Rond  von  einer  Glasersfrau,  namens  Alembert,  gefunden 
und  aufgezogen.  d'Alembert  studirte  Theologie,  Jura,  Medizin,  Philosophie 
und  Mathematik  und  war  später  ein  berühmtes  Mitglied  der  Pariser  Akademie. 
Er  starb  am  29.  Oktober  1783  in  Paris. 
Vereaohe  von  Neuerdings  haben  L.  Cailletet  und  E.  Colardeau  auf  dem  Eiffeltbunne 

Coiai^eaa?  Versuche  über  den  Widerstand  der  Luft  gegen  die  geradlinige  Bewegung 
fallender  Körper  angestellt;  auch  haben  sie  die  Versuche  auf  verschiedene  Gase 
ausgedehnt.    Die  beiden  vorliegenden  Arbeiten  sind : 

Recherches  exp^rimentales  sur  la  chute  des  corps  et  sur  la  r^istance  de 
Tair  a  leur  mouvement.     Compt.  rend.  1892  T.  115  (4  Juiliet)  p.  13. 

Exp^riences  sur  la  r^sistance  de  l'air  et  de  divers  gaz  au  mouvement  des 
Corps.    Compt.  rend.  1893  T.  117  (17  Juiliet)  p.  145. 

Die  wichtigsten  Resultate  der  Untersuchungen  sind: 

1.  Der  Widerstand,  den  die  Luft  Ebenen  von  gleicher  Ober- 
fläche bei  der  Bewegung  in  einer  zur  Ebene  senkrechten  Rich- 
tung darbietet,  ist  unabhängig  von  der  Gestalt  der  Ebene, 

2.  Der  Widerstand,  den  ein  komprimirtes  Gas  der  Bewegung 
einer  Ebene  darbietet,  ist  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  der- 
selben proportional. 

3.  Der  Widerstand,  den  ein  komprimirtes  Gas  einer  mit  be- 
stimmter Geschwindigkeit  bewegten  Ebene  darbietet,  ist  propor- 
tional dem  Drucke  und  der  Dichte  des  Gases. 
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Theilbarkeit   und  Konstitution  der  ponderablen 

Materie. 


I)ie  Erfahrung  lehrt  uns,  dass  wir  einen  Körper  zerkleinern,  d^iss  g^jjjjj®^^^^^''^ 


wir   ihn    theilen    können.      Ein    Mineral,    welches    der    chemischen 

1  ntersuchung  zugänglich  gemacht  werden  soll,  wird  mit  dem  Hammer 

in  Stücke  zerschlagen.    Solche  Stücke  können  in  Mörsern  und  Reih- 

s^halen    zu   Pulver    zerriehen    werden,    und    das    entstandene    Pulver 

iä»t  si<-h  durch  Beuteln  und  Schlämmen  auf  den  höchsten  Grad 

.'.♦•r  Feinlieit,  bis  zur  Unfühlbarkeit  bringen. 

Beuteln  und  Schltimmcn  sind  zwei  chemische  Operationen,  die  häufig 
in  der  Mineralanalyse  Verwendung  finden.  Das  Beuteln  erfolgt  auf 
trockenem,  das  Schlämmen  auf  nassem  Wege.  Das  Beuteln  wird  da- 
•ijrch  bewerkstelligt,  dass  man  die  bereits  zu  Pulver  verriebene  Substanz  in  ein 
Beatelehen  ans  Leinwand  füllt  und  durch  anhaltendes  Klopfen  die  Substanz  durch 
ia.'^  Gewehe  des  Ijeinens  htndurchzutreiben  sucht.  Die  Leinwand  wirkt  wie  ein 
reines  Sieb,  indem  sie  nur  den  feineren  Theil  des  Pulvers  durchlftsst,  während  der 
srobere  im  Bevtel  zurückgehalten  wird.  Die  Operation  des  Schlämmens  be- 
Toht  aaf  Reibung  in  Flüssigkeiten.  Wird  beispielsweise  Quarzpulver  in 
-inem  nach  dem  Boden  zu  sich  verschmälernden  Gefässe  mit  Wasser  vermischt, 
<U'i  <Teiniscb  mit  einem  Glasstabe  umgerührt,  und  das  Gefäss  dann  ruhig  bei 
^«ite  gestellt,  so  sammelt  sich  das  Quarzpniver  in  verschiedenen  Schichten  auf 
dem  Boden  des  Gefässes  an.  Die  gröberen  Theilchen  sinken  zuerst,  und  in  der 
Hiehtang  gegen  die  Wasseroberfläche  folgen  immer  feinere  Schichten.  Durch  be- 
hutsames Abnehmen  der  obersten  Partien  und  durch  mehrfaches  Wiederholen  des 
Vt-rfahrens  iSsst  sich  ein  hoher  Grad  von  Feinheit  erzielen. 

Von  der  Theilbarkeit  der  Materie  macht  man  Gebrauch,  um  Krankenzimmer 
uad  die  von  Kranken  benutzten  Kleidungsstücke,  sowie  Operations  wunden,  Geräth- 
-chaften  und  Hände  zu  desinfiziren,  indem  man  durch  sogenannte  Spray- 
Apparate  mittels  eines  Luft-  oder  Wasser  dampfstromes,  der  gleichzeitig 
Hasaogt  und  zerstäubt,  gewisse  desinfizirende  Substanzen  allerorts  äusserst  fein 
vfTtheilt.  Fig.  25  zeigt  einen  Zerstäubungsapparat  mit  Luftgebläse,  bei 
•^hem  sieb  die  desinfizirende  Flüssigkeit  in  der  Flasche  befindet.  Um  die  Luft 
4<irch  Wasserdampf  zu  ersetzen,  benutzt  man  den  Li  st  ersehen  Dampfspray- 
>B  einem  Kessel  mit  Sicherheitsventil  und  einem  mit  Hahn  verschluss  versehenen 
Aofsströmongsrohr  wird  der  Dampf  erzeugt.  Dieser  aspirirt  durch  eine  Röhre  die 
n  eioem  besonderen  (^efasse  enthaltene  Desinfektionsflüssigkeit  und  vereinigt  sich  mit 
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derselben  zu  eioem  SprQhregen.  Für  den  Prozent^ehalt  des  letzteren  an  deeinfiiiran- 
der  Substanz  iuu99  man  iiHtQrlich  mit  dem  hJnzukommendeD  Waseerdampf  rerhaen 
—  Die  Inhalationsappara  te  (Ut.  inhnlare  einathmen),  Fitf.  26,  mit  Hälfe 
deren  Personen,  die  an  entzDndliclien  Zuständen  der  Luftwege  leiden,  genisse  Sub- 
stanzen, die  auf  die  ^esamnite  Scbleimliaut  derHelben  gelangen  sollen,  einatbmeti, 
beruben  auf  demselben  Prinzip,  wie  der  Dampfspray.  An  das  enge  Ende  itn 
horizontalen  T rieh terroh res  wird  der  Hund  gelegt,  in  dam  Standglase  befindet  sich 
die  zu  inbiilirende  Flüssigkeit,  im  l'ebrigen  bedarf  die  Figur  keiner  Erläuternnir. 


lieber  Inhalation  sapparate  schrieb  Fr.  Kuhn  in  der  Monntsacbrifl  der 
ärztlichen  Polytechnik  XV.  Jahrgang  1893,  No.  38,  p.  301  ff. 

"'»All",«"''  Wolle  und  Seide,  tllas   und   manche  Metalle,   wie  Gold  nml 

ineiion  luisn,  iiiatlnii,  lassen  sich  in  äusserst  feine  Fäden  zerlegen.  Wir  ver- 
mögen die  Theilun^  so  weit  fortzusetzen,  dass  wir  eines  ^likroskoi)f^ 
bedürfen,  um  die  einzelnen  Partikeln  noch  wahrzunehmen.  Manche 
Substannen  lassen  siuli  so  fein  zertheilen,  dass  wir  uns  über  den  Oraii 
der  Feinheit  kaum  eine  Vorstellung  machen  können.     Zu  diesen  ge- 

"'^'uÄü. ''*' hört  der  Moschus,  eine  eigenthihnlicbe,  im  frischen  Zustande  sallwu- 
iirtige,  getrocknet  krüraeligkörnige,  hräunliche  Substanz  von  inten- 
sivem tieruch,  welche  sich  in  einer  zwischen  dem  Nabel  und  der  A 'u- 
haut  gelegenen  Drüse  des  zu  den  Wiederkäuern  gehörigen  Moscllu^- 

JohnLaiiie  (fob.  tbieres  (Moschus  moschiferus  L.)  entwickelt. 

^"L^o.'rf^J"  Mit  0,06  g  Moschus  —  schreibt  Leslie  in   seinen   Elemenb  »( 

K(ScSi'r  Natural  Pbilosoi»liy,  Edinburgh  1823  —  habe  man  20  Jahre  lang  ein 

M"i«>in^''nnd  grosses  Zimmer  parfümirt.     .,Xach   der  niedrigsten  Schätzung   niU!-- 

*b/i!!h,  "k"™^!!!"  sicli  der  Moschus  in  320  Quadrillonen  Theile  getheilt   haben,    deieu 

ui'«MÄi^ö".i^tler  hinreichend  war.  das  Oeriiclisoi^an  zu  reizen''. 
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Das   griecbische   Wort  o   und  tj   uoavo;   bedeutet  eigentlich   eine  Rutbe  Zar  Geschichte 

des  Moschns. 
oder  Gerte  eines  Pflanzensprösslings.  Bei  Homer  11.  XI.  105  bindet  Achilleus 

die  Söhne  des  Priamos:  Isos  und  Antiphos  mit  solchen  Gerten  des  Weiden- 
baumes.  He  rodet  III.  38  gebraucht  das  Wort  für  den  jungen  Stier.  Das  Wort 
's^^Tioi,  mit  welchem  die  Griechen  das  animalische,  zum  Räuchern  benutzte  Sekret  be- 
zeichneten, ist  Lehnwort  aus  dem  Orient.  Die  Urbewohner  Indiens  haben  jedenfalls 
das  Moschusthier,  dessen  Heimath  die  Berggegenden  Mittelasiens  bilden,  gekannt. 
Im  Sanskrit  bedeutet  das  Wort  mushkas  Hode,  weil  man  fand,  dass  der 
Beutel,  in  welchem  der  Riechstoff  enthalten  ist,  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  dem 
Hodensack  besitzt.  Die  Benutzung  des  Moschus  in  der  Medizin  lässt  sich  nicht 
weiter  als  bis  in  das  sechste  Jahrhundert  n.  Chr.  zurückverfolgen. 

Man  vergleiche   hierzu  Flückiger:  Zur  Geschichte  des  Moschus.  Schwei-Efi^^'iic^^'A.agust 

^  Flfickiger .  geb. 

zerische  Wochenschrift  für  Pharmacie  1867,  p.  37.     In  den  Schriften  der  Berliner  lö.  Mai  1828  in 

Akademie  fttr  1759  gab  Marggraf  an,    dass  ßernsteinöl   mit  Salpetersäure  he- {jj^^'g^rn*'*'^^^^^ 

handelt  ein  nach  Moschus  riechendes  Harz  liefere.  —  Heutzutage  macht  man  auf  *J*®K®.[  "•  K^^^' 

,  der  Phariuako- 

chemischem   Wege    ein    Produkt,   welches,  wegen    seiner  Aehnlichkeit    mit   der  gnosie  in  Bern, 
animalischen  Substanz  hinsichtlich  des  Geruches,  künstlicherMoschus  genannt  stnfssbarg,  gest. 
wird.    Die   Gewinnung  desselben  bewerkstelligte   A.  Baur  und  publizirte  seine  J^-^^z®™^- 18^ 
Entdeckung  unter   dem  Titel:    „Studien   fiber  den    künstlichen   Moschus"  in  denlogvonE.Schaer 
Berliner  Berichten  1891  Juli  -  Dezember,  p.  2832  ff.    Das  Präparat  wird  von   den  '"Ä^rna"' 
.Fabriques  de  produits  chimiques  de  Thann  et  de  Mulhouse"   unter  dem  Namen  ^®o-  23«  ^^^O 
,Musc  Baur*  in  den  Handel  gebracht.  ^M«g^S?geb.*^ 

Ffir  Frankreich  liefert  es  die  Fabrik  in  Giromagny,  für  alle  a n d e r e n  f^*^ ß^^lln     g^. 

Länder  die  Fabrik  in  Mülhausen  im  Elsass.    Baur's  künstlicher  Moschus «J^^^P^^^n^cie 

und  Medizin,  war 
\$t  chemisch  Trini trobutyltoluol,   eine   gelblichweisse    krystallinische    Sub-  Vorsteher  des 

stanz.  Der  Fabrikpreis  pro  Kilo  beläuft  sich  ungefähr  auf  2000  Mark,  eine  Summe,  ^{„^^3  ^^^  ß^^l" 

gegen  welche  der  reelle   Werth   der   Substanz    verschwindend    klein   ist.    Aller-  Akademie,  gwt. 
°  °  ,  T'  August  1782 

diogs  ist  das  Präparat  immerhin  preiswürdiger  als  der  natürliche  Moschus,  von      in  Berlin. 

welchem    das    Kilo   —    man   rechnet    100   Moschusbeutel    auf  ein    Kilo   —  etwa 

■A(fy  Mark  kostet.  —  Einen  „Beitrag  zur  Geschichte  des  künstlichen  Moschus"  gab 

neuerdings  E.  Nolting  in  der  Chemiker-Zeitung  1893,  17,  No.  11. 

In  welch  fein  vertheiltem  Zustande  muss  sich  das  Atropin  be- '^^'^At^'^t^^^^ 
linden 7  von  welchem,  nach  Auflösung  von  0,06  g  in  4  1  Wasser 
und  Verdünnung  auf  das  zehnfache  Quantum,  von  Homöopathen 
einige  Tropfen  verschrieben  werden!  Ob  dem  Atropin  in  dieser  Ver- 
dünnung wohl  auch  noch  eine  physiologische  und  therapeutische 
Wirkung  zukommt? 

Atropin  ist  ein  zur  Gruppe  der  Pflanze ualkaloide  gehöriges  Medi- 
kament. Es  wird  aus  der  zu  den  Nachtschattengewächsen  (Solaneen)  ge- 
bongen Tollkirsche,  Atropa  belladonna  L.  gewonnen.  "Atooho;  bedeutet  un- 
abwendbar, nnerbittlich  von  a  priv.  und  tpsicu).  Atropos  hiess  daher  die  älteste  der 
drei  Parcen ,  welche  den  Lebensfaden  abschneidet.  Der  Name  der  Pflanze  be- 
zieht  sich  auf  die  tödtliche  Wirkung,  welche  der  Genuss  von  Theilen  derselben  Toarnefort,  ^ob. 
hervorruft.  Bella  Donna,  schöne  Frau,  nannte  Tournefort  die  Pflanze,  weil  Aix  ProLdor 
die  Damen  Italiens,    in  der  Meinung  einen  weissen  Teint  zu  erhalten   und  den,  ??**"*^  **V  . 

i-M  i  11  •  1        r^  1        ■  o  1      •    L     1         i^  1        Jardin  du  Roi  in 

hisDz  der  Augen  zu  erhöhen,  eine  aus  den  Beeren  bereitete  Schminke  benutzten.  Paris,  gest.  28. 
hmen    überraschenden    versuch,    welcher    die    ausserordentliciie      ,n  Paris. 
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Theilbarkeit  der  Materie  l)etrifft,  beschreibt  J.  Annaheini  (Berliner 
Berichte  1876,  9.  Jahrg.  p.  1151). 

Von  dem  bekannten  Anilin  färbst  off  Fuchsin  (salzsaures 
Kosanilin)  löst  man  0,0007  g  in  Weingeist  und  verdünnt  die  Lö- 
sung auf  1000  ccm  mit  Wasser.  In  jedem  ccm  sind  somit  0,OUO(X)OT  g 
Farbstoff  enthalten.  Füllt  man  diese  Flüssigkeit  in  eine  Glasröhre 
(Bürette),  so  zeigt  sie  sich  auf  weissem  Grunde  so  stark  gefärbt,  das> 
die  Färbung  aus  der  Ferne  noch  deutlich  wahrnehmbar  ist.  Lässt 
man  nun  aus  der  Bürette  einen  Tropfen  der  Lösung,  wovon  35  auf 
1  ccm  gehen,  senkrecht  in  ein  trockenes  Probirröhrchen  fallen.  s(» 
erkennt  man  mit  Sicherheit  die  rothe  Farbe  des  Tropfens,  wenn  man 
das  Rohr  schief  gegen  weisses  Papier  hält,  parallel  der  PapierHäche 
beobachtet  und  zum  Vergleiche  ein  zweites  Rohr  mit  einigen  Tropfen 
reinen  Weingeistes  daneben  stellt.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  das 
Auge  noch  0,00000002  g  Fuchsin  wahrzunehmen  im  Stande  ist. 

Fritzsche  (Journal  fUr  prakt.  Chemie  Bd.  20,  p.  453)  untersuchte  im  Jahre 
1840  die  Produkte»  welche  entstehen,  wenn  Indigo,  der  seit  2000  Jahren  be- 
kannte Farbstoff  der  zu  den  Papilionaceen  gehörigen  Indigopflanze  (Indigofeni 
tinctoria  L.  und  andere  Arten),  mit  Alkalien  destillirt  wird,  und  fand  unter 
anderen  Körpern  ein  eigenthümliches  farbloses  Oel,  welches  er  Anilin  nannte. 
Diesen  Namen  leitete  er  ab  von  dem  Spanischen  Anil  (arab.  an-n!l  =  Artikel  und 
sanskr.  nllas  dunkelblau),  womit  die  Spanier  den  Indigo  bezeichneten. 

Karl  Julius  Fritzsche  wurde  am  17.  Oktober  1808  zu  Neustadt  bei 
Stolpen  in  Sachsen  geboren,  lebte  in  St.  Petersburg  als  Mitglied  der  doi-tigen 
Akademie  der  Wissenschaften  und  starb,  nach  der  allgem.  deutsch.  Biogr.  VIII. 
122,  in  Petersburg  am  8.  Juni  1871.  Am  3.  August  1833  wurde  er  zum  Mitgliede 
der  K.  Leopold- Karol.  Akad.  ernannt;  nach  einer  brieflichen  Mittheilung  ihres 
jetzigen  Präsidenten  an  mich  starb  Fritzsche  am  20.  Juli  1871  in  Dresden. 

Die  von  Fritzsche  Anilin  benannte  Substanz  hatte  bereits  Runge  im 
Jahre  1834  (Ann.  der  Phys.  u.  Chem.  Bd.  31  p.  65  und  32  p.  331)  im  Stein- 
kohlentheer  gefunden.  Er  nannte  sie  Kyanol  (o  xuavoc  eine  blaue  Far1)e) 
weil  sie  mit  Chlorkalklösung  blau  wird. 

Friedlieb  Ferdinand  Runge  wurde  geboren  am  8.  Februar  17^  in 
Billwärder  bei  Hamburg.  Er  studirte  Medizin  und  Naturwissenschaften  und  war 
eine  Zeit  lang  Professor  der  Technologie  in  Breslau.  Später  trat  er  in  den  Dienst 
der  preussischen  Seehandlung  in  Berlin  und  war  Chemiker  in  Oranienburg.  £r 
starb  daselbst  am  25.  März  1867.  Ein  Gedenkblatt  zu  seinem  100.  Geburtstage 
mit  Bildniss  lieferte  C.  Suppe,  Oranienburg  1894. 

Der  eigentliche  Entdecker  des  Anilins  ist  Unverdorben,  der  es  schon 
1826  (Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  Bd.  8  p.  397)  bei  der  trockenen  Destillation 
des  Indigos  fand  und  es  als  Kry stallin  bezeichnete,  weil  es  mit  Schwefel 
säure  krystallisirt.  Anilin  liefert  unter  gewissen  Bedingungen  prachtvoll  gefärbte 
Körper,  die  sogenannten  Anilinfarbstoffe.  Einer  von  ihnen  ist  das  Fuchsin 
Dieser  Name  dürfte  der  rothen  Fuchsiapflanze  entlehnt  sein,  welche  nach 
dem  Arzt  und  Botaniker  Leonhard  von  Fuchs  benannt  wurde. 
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Otto  Unverdorben,  geboren  am  13.  Oktober  1806  in  Dahme,  war  anfangs    unverdorben 

IllOß— IfiVß 

Pharmaceut,  später  Besitzer  eines  kaufmännischen  Geschäftes  und  Rittergutsbe- 
sitzer in  Dahme ;  er  starb  daselbst  am  27.  Dezember  1873  (Mittheilung  aus  dem 
Dahmer  Kirchenbuch). 

Aber  die  Theilbarkeit  der  Materie  geht  weit  über  die  Grenzen  ^J^^  diS*Thef" 
der  sinnlichen  Unterscheidung  hinaus;  denn  wenn  auch  schliesslich  ***Materie*' 
unserer  Fähigkeit  zu  theilen  eine  Grenze  gesetzt  ist,  so  hindert  uns 
doch  nichts  an  der  Vorstellung,  dass  die  Theilung  bis  ins  Unendliche 
ausführbar  sei.  Andererseits  aber  können  wir  auch  die  Vermuthung 
hegen,  dass  aller  Stoff  aus  untheilbaren,  sich  vorläufig  unserer  sinn- 
lichen Wahrnehmung  entziehenden  Theilchen  bestehe.  Der  letzten 
Antjicht  geioäss,  gelangt  man  schliesslich  zur  Annahme  von  Urth ei I- 
clien,  denen  man  den  Namen  Atome  (gr.  d  priv.  und  TtjAvcu  ich  schneide, 
trenne)  gab. 

Beide  Hypothesen  sind  vielfach  erörtert  worden ,  eine  Entschei- 
dung über  ihre  Brauchbarkeit  war  nicht  möglich,  so  lange  keine  der- 
selben durch  Thatsachen  gestützt  wurde.  Erst  am  Anfange  unseres 
Jahrhunderts    (1802  und  1803)  machte    der  Engländer  Dal  ton,  beii>»»ton>  untor- 

^  ,  sachvD^en 

>einen  Untersuchungen  der  Zusammensetzung  des  ölbildenden  Gases  stützen  die  An- 

.  .  nahiue  der  be- 

(Leuchtgas)  und  anderer  Körper,  über   die  Gewichtsverhältnisse,  mit  grenxten  Theu- 

,  ,  rt»        •  •    •  •         barkeit  der 

welchen  die  Stoffe  sich  vereinigen,  Entdeckungen,  durch  welche  die  Materie. 
Annahme  der  atomistischen  Zusammensetzung  der  Materie 
und  der  Unzerlegbarkeit  der  Atome  eine  wesentliche  Stütze  er- 
fuhr. Seit  jener  Zeit  ist  diese  Hypothese  mächtig  ausgebaut  worden, 
und  heute  glauben  wir  zu  dem  Ausspruche  berechtigt  zu  sein:  ohne 
flieAnnahme  diskreter  Theilchen  der  Materie  bleiben  viele  öiündefürdie 

Annahme  der 

Naturerscheinungen   unerklärlich,   und   die   physikalisch-  atomistischen 

» .  .  .  Hypotheee. 

chemische  Wissenschaft  würde  in  ein  Nichts  zerfallen, 
wenn  man  sich  von  dieser  Annahme  lossagen  wollte. 
Wenn  im  Laufe  der  Zeit  zahlreiche  Gründe  namhaft  gemacht  worden 
sind,  welche  uns  zur  Annahme  der  atomistischen  Hypothese  zwingen, 
H)  hat  es  doch  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  sie  zu  verdrängen;  aber 
alle  diese  haben  es  nicht  vermocht,  etwas  Brauchbareres  an  ihre 
Stelle  zu  setzen. 

Ob  die  als  Atome  bezeichneten  Theilchen  nun  wirklich  ärofwi 
sind?  Dass  ihre  Untheil barkeit  der  Philosophie  keinen  befriedigen- 
den Abschluss  gewährt,  wollen  wir  nicht  in  Zweifel  ziehen,  dem 
Naturforscher  aber  genügt  es,  dass  er  sie  vor  der  Hand  weiter  zu 
zerlegen  nicht  mehr  im  Stande  ist.  Die  Frage  nach  der  Beschaffen -jjjjj^^^^^j^^jjj^®^!;^^ 
lieit  und  dem  Wesen  der  Atome  ist  nicht  minder,  als  die  nach  Atome, 
ilirer  Existenz,  Gegenstand  eifriger  Erörterung  gewesen,  wie  aus 
dem  folgenden  geschichtlichen  Ueberblick  hervorgeht. 
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Heute  nimmt  man  im  Allgemeinen  an,  dass  es  so  viele  Arten 
von  ponderablen  Atomen  giebt,  als  verschiedene,  bis  jetzt  un- 
terlegte Stoffe  vorhanden  sind,  welche  der  Chemiker  Grundstoffe 
oder  Elemente  nennt,  und  deren  Zahl  sich  auf  nahezu  siebzig 
beläuft. 

Ob  alle  diese  (irundstotie  gewissermassen  getrennte  Welten  für 
sich  repräsentiren,  oder  ob  sie  vielleicht  alle  nur  verschiedene 
Zustände  einer  einzigen  Urmaterie  sind,  das  ist  eine  Fra^e, 
welche  nicht  nur  philosophische  Berechtigung  besitzt,  sondern  auch 
unverkennbare  Tragweite  für  die  Chemie  haben  dürfte. 

Man  hat  in  der  That  die  Hypothese  aufgestellt,  dass  die  Atome 

*und*"*     der  Grundstoffe  nur  verschiedene  Zustände  der  ..Panatome''   eines 

antogen.     ^i^^igen  Elementes,    des    „Pantogens'*   (gr.  iidvra  alles  und  Y*v>a«o  icb 

erzeuge)  seien.     (G.  Hinrichs  im  Referat  in  d.  Jahresber.  über  die 

Fortschritte  der  Chemie  1867,  p.  20.) 

Auch  fehlt  es  nicht  an  Erscheinungen,  welche  vermuthen  lassen, 
dass  die  Elemente  noch  zerlegbar  sind.  „Wer  die  zahlreichen  Li- 
nien eines  Metallspektrums  betrachtet,  wird  schwer  zu  überreden 
sein,  dass  das  Metall,  welches  dieselben  aussendet,  ein  ewig  unzer- 
legbarer Urstoff  sei'"  (V.  Meyer).  Aber  derartige  Vermuthungen 
lassen  sich  vorläufig  nicht  bestätigen.  Pyrochemische  Untersuchungen, 
von  denen  vielleicht  Aufschluss  zu  erwarten  wäre,  versagen  den 
Dienst;  denn  sie  lassen  sich  nur  bis  auf  1700®  ausdehnen,  weil  die 
uns  zu  Gebote  stehenden  (leräthe  bei  noch  höherer  Temperatur 
schmelzen.  Man  hat  den  Atomen  eines  und  desselben  Elementes 
gleiche,  denen  verschiedener  Elemente  verschiedene  Grösse  und  Ge- 
dtö^^BMchÄT- stalt  zugeschrieben.  Bald  dachte  man  sich  die  Atome  als  glatte 
heit  der  Atomo.  j^^jjj^ggjj^  Kugclu  —  uud  diese  Ansicht   ist   heute    für    alle  Atome 

die  am  meisten  vertretene  — .  bald  rüstete  man  sie  mit  allerhand 
Spitzen  und  Haken  aus,  mit  denen  sie  sich  gegenseitig  verankern 
sollten  (Korpuskular- Hypothese).  Andere  Forscher  fassten  sie  als 
punktförmige  „Kraftcentren''  auf,  wieder  andere  entschieden  sich 
für  eine  llinggestalt  oder  Schraubenform.  Bald  sollten  sie 
absolut  starr,  bald  in  hohem  Grade  elastisch  sein. 

Wenn  nun  auch  heute  unsere  Begriffe  über  die  Gestalt  der  Atome 

rein  auf  geistiger  Anschauung  beruhen,  so   scheint   es  doch  keinem 

Zweifel  zu  unterliegen,   dass  sie  als  Theile  der  Materie  körperliche 

könierhche  £*^'^^^^^^^'"^^  '^^^^    räumlicher    Ausdehnung  sind,  dass  wir   sie 

Trtger d^^cheii- ''^'^  Träger  der  chemischen  Energie  beanspruchen  dürfen,  welche 

sehen  Energie.  \^  verschiedenen  Richtungen  zwischen  diesen  Gebilden  eine  Anziehung 

ausübt,  sie  bis   auf  einen  geringen  Abstand   gegenseitig  nähert   uml 
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liewirkt.  dass  zwei  oder  mehrere  Atome  um  bestimmte  (ileichgewichts- 
lairen  rotiren  oder  oscilliren  können  und  ihre  Lage  zu  wechseln  ver- 
niögeii.  Wir  können  zwar  nicht  von  halben  Atomen  sprechen,  weil  es 
widersinnig  ist,  Theile  des  Untheilbaren  anzunehmen,  wohl  aber  können 
eine  Seite  oder  einzelne  Gebiete  des  untheilbaren  körper- 
lirlien  Individuums  als  chemisch  wirksam  betrachtet  werden, 
während  die  andere  Seite  oder  andere  Gebiete  temporär  oder 
(lauernd  unwirksam  sind. 

Die  Wirkungsgebiete  der  Energie  werden  als  Bindungszonen  ***"*'J^o°®"^* 
!)ezeichDet,  und  der  Ort  auf  der  KugeloberHäche  des  Atoms,  an 
weichem  die  chemische  Energie  gewissermaassen  konzentrirt  ist  und 
von  welchem  aus  sie  ihre  Wirkung  entfaltet ,  heisst  chemischer  Pol. 
K>  giebt  Atome,  bei  denen  die  Pole  stets  in  einer  bestimmten  An- 
zahl vorhanden  sind,  doch  kennt  man  auch  solche,  bei  denen  ihre 
Zahl  wechselt.  Ob  alle  Bindungszonen  eines  und  desselben  Atoms 
unter  sich  immer  als  gleich  stark  angesehen  werden  dürfen, ^^^  ^j]^j^^* 
umss  einstweilen  unentschieden  bleiben.  Einige  Atome  besitzen  nur 
einen  chemischen  Pol,  eine  Bindungszone;  die  chemische  Energie 
wirkt  also  nur  in  einer  Richtung.  Solche  Atome  heissen  Univalent 
•«.Valens  [von  valeo]  wirksam)  oder  einwerthig.  Bei  anderen  Atomen 
•lagegen  soll  die  Energie  auf  zwei  oder  mehr  Pole  vertheilt  sein  und 
in  verschiedenen  Richtungen  ihre  Wirkungen  entfalten.  Solche  Atome 
werden  als  bi-  und  polyvalent  oder  zwei-  und 
luehrweithig  bezeichnet.  Uie  Chemiker  nehmen  an, 
tla>5J  bei  einer  derartigen  Vertheilung  der  Energie 
«ine  s y m m e t  r  i s c h e  A n o r  d n  u n g  derselben  wenig- 
sten^ dann  stattfindet,  wenn  die  Bindungszonen  in 
gerader  Zahl  vorlianden  sind.  Bei  einem  zweiwerthigen  Atcmi, 
'»eijspielsweise .  dem  des  Sauerstoffs. 
!*ind  dieselben  möglicherweise  o  p  p  o  s  i  t- 
polar  angeordnet  wie  es  Fig.  27  ver- 
>iiinlicht. 

Für  das  vierwerthige  Kohlen- 
^t«afatom  ist  man  der  Ansicht,  dass 
'lie  Energie  nach  vier  gleichförmig 
im  Räume  vertheilten  Richtungen  wirkt. 
"'»  dass.  wenn  man  sich  die  Grenz- 
imnkte  der  Wirkungsgebiete  durch  ge^ 
radt  Linien  verbunden  denkt,  die  Form 
<ines  regulären  Tetraeders  ent- 
"tt'ht.  (Fig.  28.)   Bei  sechswerthigen  Atomen  könnten  die  Bindungs- 


Fijf.  27.    Sohemades 
Saneretoffatoms. 
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Fig.  28.    Schema  des  Kohlenstoffatonis. 
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Zonen  in  der  Weise  verlaufen,  dass  sie  die  Mittelpunkte  der  secll!^ 
Flächen  eines  Kubus,  oder  die  sechs  Ecken  eines  regulären 
Oktaeders  treffen.      Für    das    ach  twerthige    Atom    liesse  sich 

annehmen,  dass  sie  in  die  acht  Ecken  eines  Kubus. 
/^  oder    in    die    Mitteli)unkte    der    acht    Flächen    eines 

/]\  regulären  Oktaeders  fielen.  Für  Atome,  in 
^ I A     denen  die  Energie  eine  ungerade  Zahl  von  Bindunizs- 

'^-^j.^-''  Zonen  liefert,  dürfte  eine  symmetrische  Anordnung 
Fig.29. Schema einos  derselben  nicht  immer  möglich  sein.  Bei  dem  drei- 
stickstoffÄtoms  nach  werthigcn  Stickstoffatom  sollen  sie  in  gewissen 

Hanizsch  u.  Werner.    -,..,,  •        i      •  t.^   i  •  •     i   .  i-  m   x         i 

r allen  in  drei  Ecken  eines  nicht  regulären  Tetraeders 
fallen,  dessen  vierte  Ecke  von  diesem  Atom  selbst  eingenommen 
wird.     (Fig.  29.) 

Man  könnte  die  Fragen  aufstellen: 

1.  Befinden  »ich  die  chemischen  Pole  anf  der  Kugeloberfläche  der  Atome 
Btetä  an  derselben  Stelle  oder  kann  ihre  Lage  wechseln? 

2.  Wirkt  die  Energie  von  diesen  Polen  aus  nur  in  einer  einzigen  bestimmten 
Richtung,  oder  entfaltet  sich  ihre  Wirkung  nach  verschiedenen  Richtungen,  so 
dass  ein  mehr  oder  weniger  reich  ausgebreitetes  Wirkungsgebiet  entsteht,  wie 
bei  einem  von  einem  Punkte  aus  divergirenden  Strahlenbflschel  ? 

Auf  diese  Fragen  giebt  die  Wissenschaft  zar  Zeit  keine  bestimmte  Antwort. 
Falls  die  chemischen  Pole  der  Atome  stets  an  ein  und  derselben  Stelle  liegen,  so 
ist  es  übrigens  selbst  bei  Deformationen  der  elastischen  Atome  möglich,  dass  die 
Energierichtungen  den  Verlauf  der  durch  die  Pole  gehenden  verlängert  ge- 
dachten Radien  einhalten. 

fwÄäeitisoiirter         ^^^  moderne  Chemie  glaubt   sich  zu  der  weiteren  Annahme  be- 
Atome,      rechtigt,    die   Atome   der   ponderablen   Materie    könnten,    mit 
Ausnahme    eines    einzigen    später   zu    betrachtenden    Falles,    nicht 
isolirt  nebeneinander,  sondern  immer  nur  zu  Gruppen  ver- 
einigt existiren.     Diese  Atomgruppen,   welche  durch  die,   in  gegen- 
seitiger Anziehung  der  Atome  sich  äussernde,  chemische  Energie  ge- 
oder'ifoiSteLn.  bildet  Werden,    nennt   die    Wissenschaft    Molekeln   oder    Moleküle 
Elementarmoie-  (lat.  niolecula,  Diminutiv  von  moles  die  Masse)  und  unterscheidet  E  lerne  ntar- 

keln  und  zasain-  ^ 

mengMeüEte  Mo- ^qI e k ein,  welche  aus  Atomen  desselben  Stoffes  bestehen,  und  deren 

lokeln.  ^    '  ^ 

Anzahl  mit  der  Zahl  der  Elemente  zusammenfällt,  und  zusammen- 
gesetzte Molekeln  (Verbindungsmolekeln),  an  deren  Aufbau  sich 
verschiedenartige  Atome  betheiligen,  und  deren  Anzahl  vorlaufe 
Eienientarmoie-  unabsehbar   ist.     Sämmtliche   Elementarmolekeln,  mit  wenigen  Aii>- 

keln  bestehen  ^ 

zw«i*A?omen  ^^'^1^"^^"  (Pliosphor,  Arscn,  Quecksilber,  Kadmium  und  Zink),  lässt  man 
gewöhnlich  aus  zwei  Atomen  bestehen.  —  Neuere  Untersuchungen 
rütteln  indessen  an  dieser  Annahme  (vergl.  p.  146). 

Halten  wir  die  soeben  gemachten  Annahmen  für  die  Richtungen, 
in  denen  die  chemische  Energie  wirksam  ist,  aufrecht,  so  müssen,  bei 
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•Itr  Vereinigung  geivisser  zwei-  oder  mtlirwei  tliiger,  gleich- ^^^'«^  ^ 

(«Jer  rerscbiedenartiger  Atome  zu  Molekeln,  einige  dieser  Iti»;li- ^"'41^,';^  *" 

lungeu    entweder  eine  Ablenkung   von  der  geraden  Linie   zeigen 

nnd  in  Kurven  verlaufen,  oder   sie   müasen   mit  den  ursprünglichen 

Richtungen,  unter  Beibehaltung  des  geraden  ^'erlaufes  und  derselben 
Svmmetrieebene.    einen  Winkel   bilden,   der   mu  so  grösser  wird,  je 
mehr   sich    die    Energierichtung    der   Kiuhtung   der    in    diese   Ebene 
t'iillenden  Tangente  des  betreftenden  Poles 
nühi-rt.     In  Bezug  auf  diese  beiden  Möglich- 
keiten   wird    beispielsweise   die    Vereinigung 
\»n  zwei  Kolilenstoffatomen  ku  einer  Molekel 
durch  Fig.  30  a  und  b  dargestellt.    Der  erste 
Mmlus  lässt  sich  gut  veranschaulichen,  wenn 
man    zwei    aus   Kautsch ukrÖhren   verfertigte 
M'jdelle  de^  Koblenstoffatomes,  wie  sie  von 
'■ers<hiedenen  Firmen  (M.  Sendtner,  München, 
N.hillerstr.  22)  in  den  Handel  gebracht  werden, 
an    derjenigen  Stelle,    welche    die   Tetraederspitze    darstellt,    durch 

'inen  (Jlasstab  vereinigt,  darauf  die  übrigen  drei  Schenkel  der  beiden 

Modelle  gegeneinanderbiegt  und  ebenfalls  zur 

Vereinigung   bringt.     Hierbei  ist    natürlich 

iLäran    /-u    denken,   dass  wenn  man  in  den 

l)eidenzuniichst  gleit;  h  gelagerten  Kohlen- 

>toffatomen(Fig. 31)  dieselben  Hindu ngs- 

zonen   mit   einer  bestimmten  Bezeichnung 

(Farbe  oder  Zahl)  versieht,  bei  ihrer  Ver- 
^iaigong  zur  Molekel  nach  einem  der  beiden 
^mannten  Modi,  in  der  hiezu  erforderlichen  enantiotropen  Lage,  die 

luit    gleicher    Bezeichnung    versehenen    Zonen,    ohne    hochgradige 

^iTuinetriestorung,  nicht  alle  zur  Deckung  gebracht  weiden  können. 

Bei  gleicher  Intensität  der  Energie  in  den  vier  Polen    des  Kohlen- 

"toffatoms    ist   dieser   Umstand   natürlich 

^anz   ohne   Bedeutung.     Die  Vereinigung 

zweier  Kohlenstoffatorae  zur  Molekel  lässt 

'flch  auch  noch    in  der  Art  denken,  dass 

■lie  I>eiden  Tetraeder  mit  je  drei  Kanten      /    ■  s  ■  i  ^w''  ^ 

md     Ecken ,     aber     ohne     itichtungsver- 

indenuig  der  Bindungszonen,   sich  in  enantiotroper  t^tellung  an  ein- 
ander legen,  und   die  vierte  Enei^ierichtung  die  zum  Schluss  der 

Molekel  erforderliche  Ablenkung  einschlägt. 

Bei   der    (»ruppirung  der   beiden    Stickstoff at»nie    (Fig.  32) 


/K/^. 


140  Vierzehntes  Kapitel. 

zur  Molekel  verhalten  sich  die  gleichbezifferten  Bindungszonen  in 
enantiotroper  Lage  der  beiden  Atome  in  Bezug  auf  Deckung  ebenso 
wie  bei  den  Kohlenstoftatomen ;  im  Uebrigen  aber  ist  für  die  Stick- 
st offatome  zu  bemerken,  dass  ihre  Vereinigung  sich  ohne  Ab- 
lenkung der  Energierichtungen  bewerkstelligen  lässt  Eine 
solche  ist  ebenfalls  nicht  erforderlich,  wenn  sich  das  Stickstoffatom 
oder  ein  anderes  mehrwerthiges  Atom  mit  einwerthigen  Atomen 
vereinigt.  Während  nach  der  Vereinigung  von  Atomen  in  den  meisten 
ätt?ffte)  wS^un- ^^^^  Binduugszonen,  und  somit  die  Molekeln,  geschlossen 

?e!äi2gte^^]!S^^^  sind,   kann  es  sich  auch   ereignen,   dass  einzelne  Bin- 

lekein.  duugszoncn  offcn  bleiben.  Dies  ist  beispielsweise  bei  der  sogen. 
Methylgruppe  der  Fall,  welche  in  der  Molekel  ein  Atom  Kohlen- 
stoff und  drei  einwerthige  Wasserstoffatome  enthält.  Ebens(» 
ist  es  bei  dem  aus  einem  Atom  Sauerstoff  und  einem  Atom 
Wasserstoff  bestehenden  Hydroxyl  und  vielen  anderen  Verbin- 
dungen. Es  ist  aber  noch  hervorzuheben,  dass  nicht  nur  verschie- 
denartige, sondern  auch  gleichartige  Atome,  unter  anderen  die 
des  Kohlenstoffs.  Stickstoffs,  Eisens  etc.,  dieses  Verhalten 
zeigen  können.     — 

Derartige  Atomkomplexe,  welche  die  Rolle  von  Einzel- 
atomen spielen  und  sich  w^ie  diese  von  einer  Verbindung  in  eine 
andere  unverändert  überführen  lassen,  sind  als  ungeschlossene 
(ungesättigte)  Molekeln  aufzufassen. 

Sie  werden  Reste  genannt,   weil  sie  übrig  bleiben,   wenn  man 
^^'dikiSe'  ^'  ^^^^  gesch  losscnen  Molekeln  ein  oder  mehrere  Atome  entzieht.  Radikale 
(lat.  radix,  -icis  Wurzel)    heissen  sie  auch ,  weil  sie  gewissermaassen  die 
Wurzeln  darstellen,  aus  denen  die   Eigenthümlichkeiten  von   Verbin- 
dungen hervorgehen. 

^^a?"?^?'"  ^^®  meisten  solcher  Atomkomplexe  sind  für  sich  allein,    ebenso  wie  die 

fiber  dieselben.  Atome  im  isolirten  Zustande,  nicht  existenzfähig.  Nur  einige  bilden  wohl- 
cbarakterisirte  Verbindungen,  für  welche  aber  hinsichtlich  der  Konstitntion  die 
Ansichten  auseinandergehen.  Das  sogenannt«  Kohlen  oxydgas  enthält  in 
seiner  Molekel  ein  Atom  Kohlenstoff  und  ein  Atom  Sauerstoff.  Ks  sind 
also  zwei  Bindungszonen  des  vierwerthigen  Kohlenstoffes  nicht  in  An* 
Spruch  genommen.  Dass  sie  aber  in  Wirkung  zu  treten  vermögen,  geht  aus  der 
Thatsache  hervor,  dass  das  Kohlenoxyd  noch  zwei  einwerthige  Chlor- 
atome oder  ein  zweiwerthiges  Säuerst offatom  aufnehmen  kann.  Daher 
machen  viele  Chemiker  die  Annahme,  dass  die  Molekel  des  Kohlenoxyds  mit 
zwei  freien  Bindungszonen  ausgerüstet,  also  ungeschlossen  sei,  während 
andere  der  Meinung  sind,  dass  sich  die  beiden  Bindungszonen,  im  Falle 
der  freien  Existenz  des  Körpers,  gegenseitig  befriedigen.  Ebenso  be- 
stehen die  zwei  existenzfähigen  Verbindungen  des  Stickstoffs  mit 
Sauerstoff,  das  Stickstoffoxyd  (1  Atom  Stickstoff  und  1  Atom  Sauerstoff i 
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vA^^V\<^Vatof  fdioxyd  (1  Atom  Stickstoff  und  2  Atome  Sauerstoff),  falls 
»an (tie  angegebene  Zahl  der  Bindungszonen  aufrecht  erhält,  aus  ungesättigten 
UoUkeln.  Um  aacb  für  sie  zu  einer  gesättigten  Molekel  zu  gelangen,  hat  man 
roh]  die  Ansicht  ausgesprochen,  die  Zahl  der  Bindungszonen  könne 
wechseln,  indem  die  chemische  Energie  in  diesem  Falle  geradeso  viel  Bindungs- 
»men  bilde,  als  zar  Sättigung  erforderlich  seien.  Endlich  ist  noch  auf  die  Elemente : 
Vaecksilber,  Kadmium  und  Zink  im  isolirten  Zustande  hinzuweisen,  deren 
ifoiekeln  nur  aus  einem  Atom  bestehen  sollen.  Da  dieses  aber  mit  zwei  Bindungs- 

^nen  versehen   ist,   so  wäre    hier  eine  gegenseitige    Absättigung  derselben 

nicht  aoageschlossen. 

Bei  chemischen  Prozessen  werden  Molekeln  gesprengt  uJ^d ^,j^^®"p^"^j*^2ee. 
Atome    oder   Radikale  (Reste)   in  Freiheit  gesetzt,  die  sich  aufs 
Xeue  zu  geschlossenen  Molekeln  gruppiren. 

Jeder  chemische  Prozess  kann  nur  zwischen  Atomen  oder 
Kadikaien  vor  sich  gehen,  weil  diese  die  Träger  der  chemischen 
Energie  sind.  In  freien  Atomen  ist  diese  aktuell:  völlig  ge- 
handene  Atome,  d.  h.  die  geschlossenen  Molekeln,  besitzen  sie 
in  potentieller  Form;  in  ungeschlossenenMolekeln,  den  sogen. 
Resten  oder  Radikalen,  sind  beide  Arten  vorhanden. 

Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  eine  Molekel,  die  aus 
mindestens  zwei  Atomen  aufgebaut  ist,  einen  grösseren  Raum  ein- 
nehmen niuss,  als  jedes  der  zugehörigen  Atome;  doch  ist  damit 
nicht  gesagt,  dass  sie  nicht  auch  kleiner  sein  kann,  als  manche 
Atome.  Im  Allgemeinen  gilt  der  Satz:  Eine  Molekel  ist  um 
**•  grösser,  je  mehr  Atome  sie  zusammensetzen. 

Was  die  (iestalt  der  Molekeln  anbelangt,  so  äusserte  Kekule 

einmal  auf  der  43.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte 

in  Bonn,  dass  sie   in  den  meisten  Fällen  mehr   oder  weniger  ab- 

:!erundet,  in  vielen  Fällen  auch  wohl  sehr  unregelmässig  sein 

könne  (Berl.  Ber.  1869,  2.  Jahrg.  p.  656).  —   Im  Allgemeinen   wird 

ihre  Form  von  der  räumlichen  Anordnung  der  Energierichtungen 

ihrer  Atome  abhängig  sein.     Die  Gestalt  einer  Molekel,  die  nur  aus 

zwei  einwerthigen,  oder  ausein- und  zweiwerthigen  Atomen 

gebildet  wird  •  kann  man  sich  wie  ein  Stäbchen  vorstellen,  auf  welchem 

Perlen  neben  einander  gereiht  sind.  Die  Längendimension  solcher 

Molekel  muss  um  so  beträchtlicher  sein,  je  mehr  zweiwerthige  Atome 

<m  ihrem  Aufbau  sich  betheiligen.  Besteht  die  Molekel  nur  aus  zwei- 

'»erthigen  Atomen,  die  sich  zu  einem  Ringe  vereinen,   so  könnte 

Qian  sie  rosen kranzförmig  nennen. 

Molekeln,  welche  aus  einem  Stickstoff-,  bezw.  aus  einem  Kohlen- 
^toffatom  und  aus  drei,  bezw.  vier  einwerthigen  Atomen,  z.  B.  Ammoniak 
•1  Atom  Stickstoff  und  3  Atome  Wasserstoff)  und  Methan  (1  Atom 
Kohlenstoff    und    4    Atome    Wasserstoff),    bestehen,    werden    unter 


Gestalt  der 
Molekeln. 
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Berücksichtigung  der  räumlichen  Anordnung  der  Bindung>>zoneu  der 
Stickstoff-  und  Kohlenstotfatome  mehr  oder  weniger  tet  raedrisdie 

(lestalt    aufweisen.      Physikalische    Üiiter- 

\r^ ^y  suchungen,  namentlich    über   die    Keihunj: 

y^         "''^  in  Gasen,  aus  welcher  auf  den  Querschnitt 

^  ^  der  Molekeln  Schlüsse  gezogen  werden,  haben 

es  höchst  wahrscheinlich  gemacht,  dass  die 
Molekeln  wirklich  solche  Formen  besitzen. 
(Lothar  Meyer:  Grundzüge  der  the«n'. 
(Iiem.     Leipzig  1890  p.  71.) 

Die  Molekel  des  sogen.  Henzolkerne^ 
(<)   Kohlenstoffatcmie .    und    an   jedem    ein»' 
Fig.  33.   schonia  des  ßenzoikernes  tVeie    Uindiingszone)    be.sitzt     vielleicht   die 

nach  Kokald.  .  V^  ..i-     , 

tonn  eines  mit  sechs  seitlichen  Aesteii 
versehenen  Ringes,  der  in  der  Weise  zu  Stande  kommt,  dass  die 
sechs  Kohlenstoffatome  abwechselnd  ein-  und  zweimal  aneinander 
gebunden  sind  (Fig.  33). 

Diese  Ansicht  stammt  von  Kckule  (Ann.  Chein. 
Pharm.  137,  p.  129;  Berlin.  Ber.  1869,  p.  362),  welcher 
der  Erste  war,  der.  von  der  Tetra valenz  des  Kohlen- 
stojfatoms  ausgehend,  eine  umfassende  Theorie  des 
Benzols  aufstellte.  Seine  Ansichten  haben  sich  am 
meisten  (leltung  vei-schafft.  Natürlich  lässt  sicli 
Fig.  33  nach  dem  früher  (tesagten  auch  dahin  ab- 
ändern ,  dass  bei  denjenigen  Kohlenstoffatomen. 
zwischen  denen  doppelte  Bindung  stattfindet ,  die 
dabei  in  Betracht  kommenden  Zonen  in  gerader  Rich- 
tung verlaufen  und  winkelig  zusammenstossen .  an- 
statt; wie  es  Fig.  33  zeigt,  sich  umzubiegen. 

Eine  von  Claus  (Theoretische  Betrachtungen 
und  deren  Anwendung  zur  Systematik  der  organi- 
schen Chemie,  Freiburg  1867 j  gegebene,  sogenannte  centrale  Diagonal- 
formel des  Benzols  lässt  die  Kohlenstoffatome  nach  der 
Mitte  zu  sich  gegenseitig  binden  (Fig.  34).  Endlich  mau 
noch  die  Prismenformel  (Fig.  35)  von  Ladenbnrp: 
(Berlin.  Ber.  1869,  p.  140,  272)  erwähnt  werden.  Auf  andere 
Angaben  von  geringerer  Bedeutung  kann  hier  nicht  ein 
gegangen  werden. 

Man  vergleiche  aber  W.  Vaubel:  Ueber  die  Ring 
und  Kernbildung  der  Kohlenstoffverbindungen.  Journal 
für  pi-akt.  Chemie  1891  Bd.  44,  p.  137  ff.,  und  die  am 
Ende  des  16.  Kap.  citirten  Abhandlungen  von  Claus  übei 
die  Konstitution  des  Benzols. 

Die  6  freien  Bindungszonen  des  Benzols  können 


Fig.  34.    Schema  des  Benzol- 
kernes  nacl>  Claas. 


Fig.  3ö.    Schema  des  Benzol 
kernes  nach  Ladenbarg. 


nun  auf  die  verschiedenste  Weise  weiter  in  Anspruch  genommen  werden. 
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Leber  die  Art  der  Anlagerung  von  Atomen  und  deren  Gruppen  an  den  Benzol- 
kero.  sowie  an  das  einzelne  Kohlenstoifatum  findet  sich  Nftheres  in  dem  Kapit«! 
üh«r  chemische  Energie. 

Je  mehr  Atome  sich  jinlagern,  desto  verästelter  wird  die  ge- 
simnite  Gruppe  erscheinen,  und  desto  leichter  wird  es  möglich  sein, 
dass  die  geschlossene  Molekel  eine  mehr  oder  weniger  kugelfiirmig 
L'ewölbte  Gestalt  annimmt. 

Wegen  einer  derartigen  Konstitution  werden  auch  die 
Molekeln  nie  solide  Kugeln  sein  können,  sondern  sie 
^teilen  vielmehr  ein  Gerüstwerk  dar,  dessen  Theilstücke 
'.on  den  einzelnen  Atomen  gebildet  werden.  I)a  diese  sich 
nicht  berühren,  so  kann  das  Ganze  auch  nicht  starr, 
'iondern  muss  mehr  oder  weniger  elastisch  sein,  so  dass 
t'in  Zwang  P'ormveränderungen  jeder  einzelnen  Molekel 
liHrvnrzumfen  vermag.  Es  wird  angenommen,  dass  die  Zwischen- ^^J^®^^"«***  ^^ 
räume  zwischen  den  einzelnen  Atomen  und  Molekeln  von  einem  ^bon- ^1^*2^,**^^^^^, 
alk  elastischen  Medium  (Aether)  durchdrungen  werden.  dorabiwiM*teri©. 

In  den  verschiedenen  A  gg  r  egat  zu  ständen  soll  die  Form  der  ^j®^";^"^;^^^" 
Molekeln  und  die  Grösse  ihrer  Zwischenräume  verschieden  sein. '^^Jjjj*  ^f^JJ**" 
IHo  Vergleichung  der  Eigenschaften  der  Körper  in  den  drei  Aggregat-  A^^TepiteaRtin- 
/nständen  führte  ferner  zu  der  Annahme,    dass  die  Flüssigkeits-         **•"• 
molekeln  als  Crruppen  einer  grösseren  Anzahl  von  Gasmolekeln  auf- 
ijofassen  seien.     Beim  Febergang  in   den  Gaszustand   soll  dann  eine 
Spaltung  der  komplizirten  Flüssigkeitsmolekeln  in  die  einfachen  Gas- 
luolekeln   stattfinden,    und   je   mehr  in  den    letzteren  die    Atom- 
uTuppirung  von  der  „Stangenform"  abweicht,  um  so  weniger  fest 
^•llen  die  (lasmolekeln   in   der  (Jruppe    der  Flüssigkeitsmolekel   an- 
^-inander  haften     (Alex.   Naumann:    Berl.   Ber.  1874  p.  173).     In 
iV>teD  Körp  e  r  n,  namentlich  in  solchen,  die  mit  bestimmter  K  ry  stall- 
ionn  ausgerüstet  sind,  dachte  man  sich  ebenfalls  eine  mehr  oder  weniger 
grosse  Anzahl  chemischer  Molekeln  zu  Gruppen  vereinigt,  für  welche 
man  den  .\usdnick  Krvstal  Imolekeln  oder  phvsikalische  Mole- 
kt'ln  (Groth:    Ueber    die    Molekidarbeschaffenheit    der    Krystalle. 
München  1888),  welche  die  Krystallform  bedingen,  einführte. 

Xägeli  nannte  die  physikalischen  Molekeln  „Pleone"  (gr.  «Xeoiv 
Sröeaer,  Kompar.  von  itoXa?)»  Stoney  bezeichnete  sie  als  .,Makro- 
inoleküle'*  (gr.  iiaxpo;  gross). 

Wie  die    Atome,   so   denkt  man  sich   auch   die   Molekeln   in 
^teter  Bewegung.    Einige  Forscher  glaubten  sogar  die  Molekular- 
Iwwegung   direkt  beobachtet  zu  haben.     Der  bekannte  englische  Bo- 
taniker Brown  hatte  im  Jahre  1827  in  einem  Wassertropfen,  in  dem ß'®J^^J^«>^«J|»- 
'^ine  Stäubchen   fester  Körper   schwebten,   uiit   Hülfe   einer   starken 
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ßS?*l?DeMmi  Vergrösserung  eigenthümliche,  sehr  unregelmässige,   zitternde  Be\v€ 
^ JlJjj;^^^;  gungen  wahrgenommen  (Ann.  d.  Phys.   u.  Chem.  XIV.  1828  p.  294] 
British^ MiSenm ^'®^^^®   ®^   ^^^  M olekular bewe gungen  hielt,   und  die    als  solrln 
dasefbä**ai/*iü  ^P^^^^'^  mehrfach  beschrieben  wurden. 
Juni  1858.  Muncke  verlegte  die  Ursache  dieser  Bewegungen   in  Licht 

(Jeonr  Wilhelm  ^  .  . 

MoDcke.geb.  28. und  Wärmestrahlen,  welche  durch  die  Flüssigkeit  gehen  (Ann.  u 

£?ovoi&Dr.  1772 

inrnuingsfeid  bei  Phys.  u.  Chem.  XVI  1829  p.  160).  Nach  Wiener  beruhen  diesi 
1810-1817,  Prof.  Erscheinungen  darauf,  dass  die  Flüssigkeitsmolekeln  Schwingungei 
Biarburg,  dann  in  ausführen,  die  mit  denen  der  in  ihnen  enthaltenen  Aetheratom^ 

Heidelberg,  gest. 

17. okiob.  1847 in  gleiche  Richtung  einhalten;  diese  Bewegungen  sind  zwar  selbst  nirh 

wahrnehmbar,  bedingen  aber  die  sichtbaren  Bewegungen  der  suspen 

dirten  Körpertheilchen  (Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  LXVIII  1863,  p.  7y) 

Meinungsver-  Alle  nachfolgenden  Beobachter  aber,  wie  Exner  (Ann.  der  Phvs 

achiedenheiten  °  ?  \  « 

über  die  Brown- und   Chem.    CXXXVIII,    1869,   p.   323),    van   der   Mensbruggh^ 

sehe    Molekular-  /  /    «.  /  o  «- 

bewegung.     (Ann.  der  Phys.  und  Chem.  CXLVI,  1872,  p.  623)  und  andere,  führtei; 

derartige  Erscheinungen  auf  Strömungen  in  den  Flüssigkeiten  zu 

rück,   welche  mit   der  Eigenbewegung    der   Molekeln    nichts    ge 

mein  haben.     Diese  Ansicht  ist  noch  heute  die   herrschende,    woiiiii 

aber  nicht  gesagt  sein  soll,  dass  das  Phänomen  völlig  aufgeklärt  sei 

Man  vergl.  Gouy:    Note    sur   le    mouvement  Brownien,  Journal    (U 

physique  1888  (2)  T.  8,  p.  561  und  Compt,  rend.  1889,  T.  109,  p.  102 

Demonstration  Der  Studir  nde,  welcher  sich   mit  Mikroskopie  beschäftigt,  hat,  uamentlicil 

Moiekolarbe-    in  histologischen  Kursen,    oftmals  Gelegenheit,  bei  der  Untersuchung  von  Mund 

wegrang.       speichel,  Eiter,  >on  pigmcntirten  Plattenepithelzellen  oder  Bakterien  die  sogenannt« 

Brown'sche  Molekularbewegung   zu  beobachten.      In    den   Speichel-  und   Eiter 

körperchen  bemerkt  man  häufig  ein  ruheloses  Hin-  und  Hertanzen  kleinster  Kugel 

chen.    Aus  den  zerrissenen  Epithelzellen  gelangen  winzige  Pigmentkömehen  in 

die  Untersuchungsflüssigkeit ,  in  welcher  sie  nicht  nur   zierliche  Tänze  aoff&hreD, 

sondern  sich  auch  um  ihre  Axen  drehen.     Die  eigenthttmlichen  Strömungen  in  den 

Präparaten  werben  durch  Verdunsten  der  Flüssigkeit  an  den  Deckglasrändem  er^ 

zeugt  und  sind  am  so  lebhafter,   je  meb'*  sie  von  der  Temperatur  der  Umgebung 

begünstigt  werden. 

Es  ist  natürlich  ganz  gleichgültig,  welcher  Art  die  in  der  Flüssigkeit  suspen^ 
dirten  Körperchen  sind,  ob  Färbst ofifkörnchen  oder  winzige  Kry stalle,  feinste  Fett- 
tröpfchen oder  Mikroorganismen.  Gerade  den  letzteren  wird  oft  aus  den  angefahrten 
Gründen  von  unerfahrenen  Beobachtern  Eigenbewegung  beigelegt,  obgleich  sie 
solche  in  vielen  Fällen  sicher  nicht  besitzen. 

Nach  eigener  Beobachtung  kann  ich  zum  Studium  Brown*8cher  Bewegung 
ein  Gemisch  von  Anilinöl  und  1 1|  wässeriger  Lösung  von  Osmiumsäure  empfehleo. 
in  welchem  ich  dieselbe  zufällig  bei  Gelegenheit  meiner  physiologisch-chemischen 
Untersuchungen  über  die  Gerinnung  des  Blutes  (Pflüger's  Archiv  f.  d.  gesammte 
Fhysiol.  Bd.  50)  w^ahrnahm.  Man  beobachtet  unter  gestütztem  Deckglase  oder 
im  hängenden  Tropfen,  nachdem  man  ein  wenig  Anilin  auf  das  Deckglas  gebracht 
und  mit  dem  Glasstab  eine  Spur  von  Osmiumsäure  zugesetzt  hat.  Die  bedeutende 
Verdunstung  der  letzteren    spielt   bei    dem  Vorgange   eine  grosse  Rolle     IVUr 
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Brown'sche  Bewegung  in  Gasen  berichtete  0.  Lehmann  in  der  Zeitschrift  für 
Krystallographie  1885,  Bd.  10,  p.  3B4.  Man  vergleiche  zu  dem  Phänomen  übrigens 
noch  des  letzteren  Autors  Molekularphysik,  Leipzig,  Engelmann.  1888,  Bd.  1, 
p.  264  ff. 

Was  nun  die  wirklichen  Bewegungen  der  Molekeln  anbelangt,  so  ]^]2gf J^JJ  *®^ 
mii  darüber  die  verschiedensten  Vermuthungen  ausgesprochen  wor-  ^^^^nn' 
den.  Nach  Davy  (Elements  of  ohemic.  Philosophy  p.  95)  sollen  die  ^^JJJ'''*" 
Molekeln  fester  Körper  sich  in  beständiger  Vibration  befinden, 
deren  Schnelligkeit  von  dem  Wärmegrad  der  Körper  abhängig  ist. 
In  Flüssigkeiten  und  Gasen  sollen  die  Molekeln  ausser  der  vi- 
bratorischen  Bewegung  auch  noch  axiale  Rotation  besitzen,  welche 
in  Gasen  am  lebhaftesten  ist.  Clausius  meint  in  seiner  berühmt 
gewordenen  Abhandlung:  „Ueber  die  Art  der  Bewegung,  welche  wir 
Wärme  nennen"  (Ann.  der  Phys.  und  Chem.  Bd.  100),  dass  sich  die 
Molekeln  in  festen  Körpern  um  gewisse  Gleichgewichtslagen  nach 
Art  von  Vibrationen  bewegen.  In  Flüssigkeiten  besitzen  sie  keine 
bestimmte  Gleichgewichtslage  mehr,  und  vermögen  schwingende, 
wälzende  und  fortschreitende  Bewegungen  auszuführen,  wobei 
^ie  aber  doch  nicht  vollständig  aus  einander  getrieben  werden ,  son- 
dern einen  gewissen  Abstand  einhalten.  In  gasförmigen  Körpern 
wird  der  Abstand  der  Molekeln  im  Verhältniss  zu  ihrer  eigenen  Grösse 
nnendlich  gross  und  sie  fliegen  nach  den  gewöhnlichen  Bewegungs- 
;;e>etzen  geradlinig  fort.  —  Clerk  Maxwell  schreibt;  ebenfalls  den 
Molekeln  aller  Körper  Bewegung  zu.  In  flüssigen,  und  gasför- 
migen Substanzen  können  die  Molekehi  un-gehinciert  den  Ort 
wechseln,  in  festen  dagegen  dürften  sie,  ^u  Gruppen  vereinigt, 
um  bestimmte  Gleichgewichtslagen  oscilliren. 

James  Clerk  Maxwell  wurde  am   13.  Jani  1831  zu  Middlebie  bei  Edin- James  Clerk  Max- 
ba^  geboren,  stndirte  in  Edinburgh  und  Cambridge,  wurde  1856  Professor  der  ~ 

E^bjsik  in  Aberdeeo,  1860  in  London,  lebte  von  1865  bis  1871  als  Privatmann  und 
»Tinie  im  Jahre  1871  Professor  der  PHygik  in  Cambridge,  wo  er  'km  5.  November 
1&T9  starb.  Näheres  über  den  zu  früh  Verstorbenen  Gelehrten  findet  man  in  den 
Proc.  of  the  Royal  Society  Vol.  33,  1881/82.  Seine  Biographie  schrieben  Camp- 
Wll  ond  Garnet. 

Als  Theile  der  Materie  müssen  die  Atome  und  Molekeln  ein  be-  Atom-  n.  Moie- 
^limmtes  Gewicht  und  Volumen  besitzen.  Das  Atomgewicht 
'i't  die  kleinste  relative  Gewichtsmenge  eines  Elementes, 
»eiche  zur  Bildung  von  Molekeln  beiträgt.  Für  die  verschie- 
denen Elemente  wird  es  durch  eine  Verhältnisszahl  ausgedrückt, 
»eiche  angiebt,  wie  viel  mal  das  Atom  des  betreflfenden  Elementes 
j^hwerer  ist,  als  das  Atom  des  Wasserstoffgases,  das  bei  den 
Bestimmungen  als  Einheit  gewählt  wird,  weil  der  Wasserstoff  der 
leichteste  aller  bisher   bekannten  Körper    ist.    Die  Zahl   sagt   aber 
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nichts  über  das  absolute  Gewicht  eines  Atomes  aus,  denn  dieses 
ist  uns  auch  bei  der  zu  Grunde  gelegten  Einheit  unbekannt.  Da 
eine  Molekel  aus  einem  oder  mehreren  Atomen  zusammengesetzt  ist, 
so  muss  das  ihr  zukommende  Gewicht,  das  sogenannte 
Molekulargewicht,  das  Atomgewicht  selbst  oder  ein  Viel- 
faches desselben  sein. 

Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  eine  und  dieselbe  Substanz  bei 
verschiedener  Temperatur  ein  verschieden  grosses  Mole- 
kulargewicht haben  kann,  indem  sich  an  der  Bildung  der  Molekeln 
eine  verschiedene  Anzahl  von  Atomen  betheiligt.  So  besteht  beispiels- 
weise die  Molekel  des  Schwefels  bei  und  über  860®  aus  zwei,  bei 
508®  dagegen  aus  sechs  Atomen. 
^k^aWoiumen!'  ^^^  Ausdrucke  Atom-  und  Molekularvolumen  bezeichnen 
auch  nicht  die  absolute  Grösse  des  von  einem  Atom  oder  einer 
Molekel  eingenommenen  Raumes,  da  wir  von  diesem  wiederum  keine 
Kenntniss  haben,  sondern  beziehen  sich  auf  die  relativen  Volu- 
mina, welche  die  den  Atom-,  beziehungsweise  Molekulargewichten 
entsprechenden  Mengen  einnehmen. 

Nach  H.  Kopp  (Liebig's  Annalen  Bd.  250,  1888,  p.  5)  ist 
das  Molekularvolumen  derjenige  Antheil  an  der  Rauni- 
erfüllung  eines  Aggregates  von  Molekeln,  welcher  der 
einzelnen  Molekel  zukommt,  und  das  Atomvolumen  der- 
jenige Antheil  an  der  Grösse  des  Molekularvolumens, 
welcher  dem  Vorhandensein  des  Atomes  in  der  Molekel 
entspricht. 

Man  hat  wohl  betont,  dass  diese  Anschauungen  deswegen  nicht  genau  seien. 
weil  jeder  Stoff  ausser  den  durch  ponderable  Materie  ausgefällten  Räumen  noch 
solche  besitze,  die  vom  Aether  eingenommen  werden.  Der  Ausdruck  Atom-, 
beziehungsweise  Molekularvolumen  beziehe  sich  daher  nicht  auf  das  Volumen  der 
Atome  und  Molekeln  allein,  sondern  auf  dieses  plus  dem  der  AetherhUllen.  ,So  lange 
aber  unsere  Kenntniss  über  die  Anordnung  der  ponderablen  Substanz  in  der 
Molekel  so  gering  ist,  wie  gegenwärtig,  können  wir  mit  keinem  anderen  Begriff 
operiren.  als  mit  dem  des  Raumes,  welcher  von  einer  Molekel  so  beherrscht  oder 
eingenommen  ist,  dass  eine  andere  Molekel  in  ihn  nicht  eindringen  kann'  (Ostwaldi. 

^w^AtoS-^nnd*  -^^^  ^^^  Thatsachc,  dass  das  Molekulargewicht  die  Summe  der 
^^inmenir^  Atomgewichte  ist,  darf  man  nicht  schliessen,  dass  die  Volumina  auch 
stets  das  analoge  Verhalten  zeigen.  Es  tritt  bei  der  Vereinigung 
der  Atome  zu  Molekeln  häufig  eine  Volumverminderung,  in 
einigen  Fällen  sogar  Volumzunahme  ein,  wobei  die  Temperatur, 
bei  welcher  die  Vereinigung  vor  sich  geht,  nicht  ohne  Einfluss  ist. 
Femer  ist  zu  bemerken,  dass  aus  Untersuchungen,  welche  nament- 
lich von  H.  Kopp  (Liebig's  Annalen  1855,  Bd.  96,  p.  153  und  303) 
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und  Buff  (daselbst  1865,  Suppl  4,  p.  129)  angestellt  wurden,  her- 
vorgeht, dass  manchen  Elementen,  je  nach  ihrer  chemischen  Funk- 
tion, ein  verschiedenes  Atomvolumen  zukommt. 

Die  VolamenverftndenmgeD,  welche  bei  der  Vereinigung  von  Atomen  statt- 
haben, sind  nur  dann  verstftndlich,  wenn  wir  verschiedene  Abstände  zwischen  den 
Atomen  annehmen,  oder  uns  die  Atome  bald  mehr  abgeflacht,  bald  mehr  kugel- 
fönnig  vorstellen,  oder  endlich  beide  Möglichkeiten  zugestehen.' 

Seit  der  Ausbildung  der  mechanischen  Wärmetheorie  weiss  man 
über  die  Konstitution  der  Materie  im  gasförmigen  mehr,  als  im 
festen  und  flüssigen  Zustande.  Es  liegen  sogar  Angaben  über 
die  absoluten  Dimensionen  der  Gasmolekeln  vor.  Den  ersten ^i^J^*^*®^JJ°j5j;; 
Versuch  zur  Berechnung  der  Grösse  der  Molekeln  machte  J.  Lo-  ^•*^*^"* 
Schmidt.  In  seiner  Arbeit:  „Zur  Grösse  der  Luftmoleküle"  Wiener 
Sitzungsberichte,  Bd.  52,  Abthlg.  2,  p.  395,  nahm  er  den  Durcli- 
messer  einer  Luftmolekel  (!)  zu  0,00000118  mm  an.  Der  wahr- 
scheinliche Werth  der  mittleren  Entfernung  benachbarter 
Gasmolekeln  beträgt  3—4  Milliontel  Millimeter,  und  die  Anzahl 
der  in  1  com  Luft  enthaltenen  Molekeln  soll  sich  auf  21  Trillionen 
belaufen  (O.  E.  Meyer:  Kinetische  Theorie  der  Gase,  Breslau  1877, 
p.  232).  Den  Durchmesser  einer  Wasserstoffmolekel  schätzt 
van  der  Waals  in  seiner  Arbeit:  „Over  de  continuiteit  van  den 
gas-  en  vloeistoftoestand",  Leiden  1873,  auf  0,11 — 0,14  Milliontel 
MUlimeter.  Der  kleinste  Werth,  welchen  man  für  den  mittleren 
Abstand  benachbarter  Molekeln  im  flüssigen  Aggregatzu- 
stande annehmen  darf,  beträgt  ungefälir  0,02  Milliontel  Millimeter. 
Harmonirend  mit  den  Worten  des  Dichters : 

« 

«Dankbar  huldigt  die  Zeit  der  Erkenntniss  des  Stoffs  und  der  Er&fte*^, 

schätzen  wir  diese  Resultate,  doch  müssen  wir  in  Anbetracht  solcher 
ausserordentlich  kleinen  Dimensionen  wohl  für  immer  darauf  ver- 
zichten, eine  einzelne  Molekel  oder  gar  ein  Atom  zu  sehen. 

Nach  von  Helm  hol tz  (Ann.  der  Physik  u.  Chemie,  Jubelband,  p.  576)  ist ^if JJ^jf ^^IJJ^. 
die  Grenze  der  Sichtbarkeit  kleiner  Gegenstände  nnter  dem  Mikroskop  ungefähr  ^c^^oit  <ler  Mo- 
xin  ^^-  Bei  dem  gewaltigen  Fortschritt,  welchen  die  Technik  im  letzten  Jahr- 
zehnt gemacht  hat,  kann  man  annehmen,  dass  über  kurz  oder  lang  noch  schärfere 
Mikroskope  dflrften  angefertigt  werden.  Wenn  wir  jemals  hoffen  dürfen,  mit 
ilinen  die  wirklichen  Molekeln  unserer  sinnlichen  Wahrnehmung  direkt  zu- 
gänglich zu  machen,  so  müssen  wir  das  Protoplasma  belauschen;  denn  die  darin 
enthaltenen  Eiweisskörper  bestehen  ans  Molekeln,  die  im  Vergleich  zu  denen  der 
onorganischen  Welt  wahre  Riesen  sind. 

In  der  Molekel  Hühnereiweiss  sollen  die  sie   konstituirenden  Atome  mit 
folgenden  Zahlen  enthalten  sein: 

CfooHswNö,  üeaSg  (Harnack), 
ond  die  Atomanzahl  in  der  Molekel  eines  dem  Globulin  nahe  stehenden  Eiweiss- 
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körpers,  der  in  dem  rothen  Blutfarbstoffe,  dem  Hämoglobin,  enthalten  ist,  hat 
man  berechnet  zu: 

CeocHpöoNisiOmSsFe  (Preyer). 

Trotz  der  1895  Atome,  welche  sich  an  dem  Aufbau  dieser  Molekel  betheiligen, 
musB  die  Hoffnung,  die  letztere  zu  sehen,  einstweilen  noch  als  sehr  sanguinisch 
bezeichnet  werden. 

Ueber  die  Konstitution  der  Eiweissmolekel  vergleiche  man  die  Arbeit  von 
£.  Jendrässik:  „Ueber  das  Jodalbuminat  und  fiber  die  Konstitution  des  Eiweiss- 
moleküls'  Ungarisches  Archiv  f&r  Medizin,  Wiesbaden,  Bergmann  1893,  Bd.  1, 
p.  85  ff. 

Wenn  wir  nun  über  diese  Welt  des  Kleinsten,  soweit  die  That- 

saclien  es  gestatten,  eine  Definition  aufzustellen  versuchen,  so  wird 

dieselbe  folgendermassen  lauten  können: 

^*^tomB.^^  1-    ^^^    chemisches    Atom    ist    das    kleinste,    weder 

auf  physikalischem,  noch  auf  chemischem  Wege  zer- 
legbare, mit  bestimmter  Gestalt,  räumlicher  Ausdeh- 
nung, kinetischer  Energie  und  Bewegung  ausgerüstete 
Theilchen  der  pon de rablen  Materie,  welches  bisher  nicht 
sinnlich  wahrgenommen  werden  konnte  und  im  freien 
Zustande  auf  die  Dauer  nicht  zu  existiren  vermag,  son- 
dern sich  unter  derWirkung  der  chemischen  Energie  (in 
kinetischer  Form),  deren  Träger  es  ist,  mit  anderen 
gleich-  oder  verschiedenartigen  Atomen,  nach  bestimm- 
ten Gesetzen,  in  räumlicher  Anordnung  zu  Gruppen  ver- 
bindet, welche  man  Molekeln  nennt. 

'^^^ofekoi.**^'  2.  Eine  chemische  Molekel  ist  ein  sinnlich  ebenfalls 

noch  nicht  wahrgenommenes,  mit  bestimmter  Gestalt, 
räumlicher  Ausdehnung,  potentieller  chemischer  Ener- 
gie und  Bewegung  versehenes  kleines  Theilchen  der 
Materie,  welches  im  freien  Zustande  existenzfähig 
ist,  aus  gleich-  oder  verschiedenartigen  Atomen  besteht 
und  zwar  nicht  auf  physikalischem,  wohl  aber  auf  chemi- 
schem Wege  in  diese  zerlegt  werden  kann. 

Wer  es  liebt,   ernste  Dinge  in  scherzhafter  Art  besprochen  zn  finden,    dem 

Hennann  Kopp  empfehlen  wir  hier  noch  H.  Kopp's  Werkchen:  Aus  der  Molekular- Welt     Eine 

1817    1892 

Gratulationsschrift  an  Robert  Bunsen,  3.  Ausg.  Heidelberg,  Winter  1886. 

Der  im  Vorstehenden  mehrfach  genannte,  namentlich  um  die  physikalische 
und  die  historische  Seite  der  Chemie  hochverdiente  Forscher  Hermann  Kopp 
wurde  am  30.  Oktober  1817  in  Hanau  geboren.  Im  Jahre  1841  habilitirte  er  sich 
fQr  Physik  und  Chemie  in  Giessen,  wo  er  1843  zum  ausserordentlichen  und  1853 
zum  ordentlichen  Professor  ernannt  wurde.  Im  Jahre  1864  folgte  er  einem  Rufe 
nach  Heidelberg,  wo  er  bis  1890  lehrte.    Er  starb  am  20.  Februar  1892  daselbst. 
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Hypothesen  über  die  Konstitution  des  Aethers 
und  seine  Beziehungen  zum  Molekularzusammen- 
hang der  ponderablen  Materie. 


Die  Aether- 
atome. 


Wenn  wir  in  diesem  Abschnitte  dem  Aether,    dessen  Existenz  Zweiiei  an  der 

'  Existenz  des 

neuerdings  von  einigen  rorschern  in  das  Gebiet  wissenschaftlichen  Aethe«. 
Aberglaubens  verlegt  wird,  näher  treten,  so  geschielit  dies  einmal, 
weil  eine  ganze  Reihe  von  Erscheinungen,  wie  man  meint,  mit  Hülfe 
des  Aethers  eine  ebenso  plausible  Erklärung  findet,  wie  mittels 
anderer  Hypothesen,  femer  aber  auch  deswegen,  weil  noch  nicht 
(genügend  triftige  Gründe  vorliegen,  um  die  Annahme  des  Aethers 
ganz  zu  verbannen.  Wenn  es  rathsam  ist,  in  einem  Lehrbuche, 
welches  den  neuesten  wissenschaftlichen  PYagen  Rechnung  zu  tragen 
-ich  bemüht,  zum  grösseren  Theile  referirend  zu  verfahren,  so  gilt 
«lies  ganz  besonders  für  diesen  Abschnitt. 

1.  Beschaffenheit  des  Aethers.  Der  Aether  kann,  wie  an- 
genommen wird,  nicht  molekular  angeordnet  sein,  da  hierdurch 
-einer  allseitigen  Ausbreitung  innerhalb  der  ponderablen  Materie 
Hindemisse  entgegengesetzt  würden.  Man  lässt  ihn  daher  aus  freien 
Kugelförmigen  Atomen  bestehen,  die  um  Vieles  kleiner  als  die 
Atome  der  ponderablen  Materie  gedacht,  unter  sich  aber  alle  als 
bleich  gross  und  gleichartig  beschaffen  angesehen  werden. 
Aach  die  Aetheratome  sollen  Träger  der  Energie  sein,  welche  sich 
ledix'h  nicht  in  gegenseitiger  Anziehung  (Attraktion),  sondern, 
*ie  einstweilen  angenommen  wird,  in  Abstossung  (Repulsion)  äussert ^^^JJ^JlJJJJ^^fJ; 
•ind  möglicherweise  nicht  an  einzelnen  Stellen  der  Kügelchen,  sondern 
auf  ihrer  Gesammtoberfläche  vertheilt  ist.  Nach  Witt  wer  (Grund- 
lage der  Molekularphysik,  2.  Aufl.,  Stuttgart,  Wittwer,  1893)  soll 
(las  Repuisionsvermögen  in  dem  Grade  abnehmen,  wie  das  Qua- 
'Irat  des  Abstandes  zweier  Theilchen  wächst.  Innerhalb  dieser  Ab- 
stände fahren  die   Aethertheilchen  Bewegungen  aus,  welche   wahr-  ^A^SSSfornr 
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scheinlich  in  Vibrationen  bestehen,  die  transversal  verlaufen.   Ob 
diese  Vibrationen  unter  Umständen  auch  Ion gitudinal  vor  sich  gehen, 
und  ob  damit  auch  noch  Axenrotation  verbunden  sein  kann,  ist 
eine  Frage,  die  vielfach  erörtert  worden  ist.     Die  vibratorische  Pri- 
mitivbewegung  der  Aetheratome   soll   in    dem   gesammten    Medium 
Beweis™«*  wellenförmige  Schwingungen  erzeugen,   die   sich   transversal 
^GanMD*"     nach   allen  Richtungen   auszubreiten    vermögen.     Die  W  eilen - 
Wollen-      geschwindigkeit     soll    nach    Wittwer     der    Quadratwurzel 

geschwindigkeit.  , 

der  linearen  Aetherdichtigkeit   proportional    sein.     Nur   in 
einigen  Fällen,  so  in   den  sogenannten   farbenzerstreuenden  Medien^ 

iMdiügkeft^de«  ^^^fte  sie  sich  anders  gestalten.  Die  Aetherdichtigkeit  soll 
Aeihere.  innerhalb  der  ponderablen  Materie  eine  andere,  und  zw^ar  ge- 
ringere sein,  als  im  allgemeinen  Welträume,  wie  daraus  zu  ent- 
nehmen ist,  dass  in  allen  durchsichtigen  Körpern  das  Licht  sich  lanjj- 
samer  fortpflanzt,  als  in  letzterem,  und  der  „Aether,  als  Träger  der 
ganzen  Bewegung,  dieselbe  um  so  mehr  befördern  muss,  je  dichter  er  ist" 
(Wittwer).  Auch  ist  es  möglich,  dass  die  Dichtigkeit  in  verschie- 
denen Richtungen  variirt  und  überdies  je  nach  der  Grösse  der 
Zwischenräume  zwischen  den  Theilchen  der  ponderablen  Materie  bald 
grösser,  bald  kleiner  ist.  Den  (Irund  für  diese  Annahme  erblickt 
man  in  der  Thatsache,  dass  das  Licht  beim  Durchtritt  durch  pon- 
derable  Materie  in  verschiedener  Richtung  ungleiche  Geschwindigkeit 
besitzt. 

Obgleich  der  Aether  für  unsere  Wahrnehmung    imponderabel 

DerÄQtherdnick. istj  SO  soU  er  doch  Druck  ausübcu.  „Der  Aetherdruck  hängt 
ebensowenig  wie  der  Luftdruck  von  der  Quantität  der  unmittelbar 
drückenden  Theilchen  ab,  sondern  ist  das  Resultat  aller  der  Pressionen, 
vermöge  deren  dieselben  von  den  hinter  ihnen  befindlichen  vorge- 
schoben werden.  Der  Aetherdruck  ist  also  dem  Luftdrucke  der  Wir- 
kungsweise nach  analog,  der  Stärke  nach  aber  ihm  allerdings  ausser- 
ordentlich   überlegen"  (Wittwer).     Es    ist    denkbar,    dass    die    den 

z^hen"p5Sde-l^^^^^^^^^^^"^    Atomeu    innewohnende    (chemische)    Energie     nicht 

JAothorotomen  ^^^  deren  gegenseitige  Anziehung  bedingt,  sondern  auch  auf  die 
Aetheratome  wirkt  und  diese  mit  den  ponderablen  Atomen  in  Be- 
rührung bringt;  denn  obgleich  die  Aetheratome  durch  ihre  repul- 
sive  Bewegung  solcher  Anziehung  widerstreben,  müssen  sie  ihr  doch 
folgen,  weil  sie  im  Vergleich  zu  den  ponderablen  Atomen  verschwin- 
dend klein  sind,  und  die  Attraktion  daher  die  Repulsion  an  In- 
tensität übertrifft. 

Die  Zahl  der  auf  diese  Art  den  ponderablen  Atomen  anhaftenden 
Aethertheilchen  wird  allerdings  nur  eine  geringe    sein   können,    ein- 
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mal  wegen  der  beschränkten  Anzahl  der  Bindungszonen  der  ponde-  ^eSSonTiSnOT- 
rablen  Atome,  welche  sich  nach  unserer  heutigen  Kenntniss  höchstens  ^J-aWen*  MaSSie " 
auf  acht  belauft,  femer  aber  auch  deswegen,  weil  nothwendiger  Weise 
ein  Zustand  eintreten  muss,  in  welchem  der  für  die  Aethertheilchen 
verfügbar  gebliebene  Betrag  des  chemischen  Attraktionsvermögens 
der  ponderablen  Atome  mit  der  Repulsionswirkung  der  Atome 
des  Aethers  alsbald  im  Gleichgewichte  sein  wird.  Dann  werden 
sich  die  anhaftenden  Aethertheilchen  auf  der  Kugeltläche  des  pon- 
derablen Atomes  in  symmetrischer  Anordnung  und  bestimmtem  Ab- 
stände von  einander  gruppiren,  femer  aber  auch  die  Annäherung 
weiterer  Aethertheilchen  an  die  ponderablen  Atome  verhindern.  Durch 
den  allseitigen  Aetherdruck,  ohne  welchen  man  nicht  rechnen  darf, 
wird  sich  eine  2te,  3te,  .  .  .  nte  Zahl  von  Aethertheilchen  um  die 
l>ereits  vorhandene  Schicht  herumgruppiren,  und  man  kann  somit 
innerhalb  der  ponderablen  Materie  unterscheiden: 

1.  das  ponderable  Atom  (Kern),  | 

2.  den  gebundenen  Aether,  ^ 

3.  den  Hüllenäther. 

Will  man  der  Annahme  einer  atomistischen  Konstitution  des  Jetibomtomen 
Aethers  und  der  Hüllenbildung  innerhalb  der  ponderablen  Materie  ^^BaSSne!*'* 
beipflichten,  so  bleiben  zwischen  seinen  einzelnen  Theilchen  leere 
Räume,  und  dies  ist  wenig  befriedigend.  Würde  man  noch  zu  einem 
weiteren  Medium,  etwa  einem  Aether  zweiter  Ordnung,  seine  Zuflucht 
nehmen,  so  hätte  man  damit  nichts  gewonnen.  Beim  Festhalten  an 
der  Diskontinuität  würde  die  Einschaltung  kein  Ende  nehmen, 
nnd  die  leeren  Räume  liessen  sich  schliesslich  doch  nicht  beseitigen. 
Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  man  sich  den  Aether 
als  eine  homogene  Substanz  denkt,  deren  Beschaffenheit  von  einigen 
Forschem  mit  der  einer  Gallerte  verglichen  wird.    G.  HelmfUeber  Homogene  Be- 

C7  ^  sonoffeDheit  des 

die  Fortpflanzung  der  Energie  durch  den  Aether;  Ann.  der  Phys.  Aethere. 
und  Chem.,  1892,  Bd.  47,  p.  743  ff.)  denkt  sich  den  Aether  als  ela- 
stisch festen  Körper,  in  welchem  sich  unter  bestimmten  Bedingungen 
Transversal-  und  Longitudinalwellen  ausbreiten  können,  und  in  welchem 
die  ponderablen  Molekeln  als  Kerne  eingesprengt  sind ;  diese  Kerne 
aber  bestehen  aus  verflüssigtem  Aether.  Am  einfachsten  scheint  es 
zu  sein,  wenn  man  das  Medium,  welches  bisher  Aether  genannt  wurde, 
als  Energiesubstanz  auffasst,  die,  durchaus  kontinuirlich,  verschie- g^Jj;4|^^®J^« 
dene  Dichtigkeitszustände  besitzt.  Eine  derartige  Auffassung  har- 
nionirt  mit  dem  Bestreben  Ostwalds  (2.  Aufl.  seines  Lehrbuches 
der  allgemeinen  Chemie,  Bd.  2,  Thl.  I,  p.  1014),  die  Annahme  eines 
besonderen  Aethers  als  Trägers  der  Energie  zu  beseitigen,  die  Ener- 
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giesubstanz  „als  das  einzige  reale  Wesen"  hinzustellen  und 
alle  Materie  geradezu  als  Komplex  verschiedener  Energie- 
arten zu  betrachten.  Der  Begriff  der  Körperwelt  in  der  bisher  ge- 
fassten  Form  und  das  Wort  Materie  würden  dann  mehr  und  mehr 
aus  der  Sprache  der  Naturforschung  schwinden.  Man  würde  vielleicht 
von  Aggregatzuständen  der  Energie  reden,  und  je  nach  der 
Dichtigkeit,  in  aufsteigender  Folge,  ätherische,  gasförmige, 
flüssige  und  feste  Energie  unterscheiden. 

Wärme,  Licht,  Magnetismus,  Elektricität  und  chemische 
Energie  wären  dann  verschiedene  Zustände  der  ätherischen  homo- 
genen Energiesubstanz,  und  Verdichtungscentren  innerhalb  derselben 
würden  die  Atome  und  Molekeln  der  Zukunft  bilden.  Leere  Räume 
würde  es  in  der  Welt  nicht  geben,  und  Aristoteles  könnte  im 
Hades  Triumphe  feiern. 

In  einem  Briefe  Ostwald 's  an  mich  vom  14.  Februar  1890  steht  der  Satz: 
yFür  eine  Molekularhypothese  der  Energie  ist  zunächst  kein  Anlass  Yorhanden". 
Wenn  man  aber  die  Materie  als  einen  Komplex  von  Energiesabstanz  betrachtet, 
sollte  dann  wirklich  die  Zeit  noch  fern  sein,  in  welcher  sich  das  Bedürfhiss  nach 
einer  derartigen  Hypothese  einstellt? 

Nach  C.  y.  Bar  ton:  A  theory  concerning  the  Constitution  of  matter.  Phil. 
Mag.  (5)  1892,  Vol.  83,  p.  191  «besteht  eine  gegebene  Menge  der  Materie  nicht 
aus  einem  besonderen  Theil  der  Aethersubstanz  oder  einer  anderen  Substanz, 
sondern  ans  Modifikationen  in  der  Struktur,  der  Energie  und  den  anderen 
Eigenschaften  des  Aethers,  und  wenn  die  Materie  sich  bewegt,  so  werden  bloss 
diese  Modifikationen  der  Struktur,  der  Energie  und  der  anderen  Eigenschaften 
von  einem  Theil  des  Aethers  auf  einen  anderen  übertragen*  (Ref.  Beibl.  d. 
Ann.  d.  Phys.  u.  Cheni.  Bd.  16,  1892,  p.  574). 

Einen  interessanten  Vortrag  über  den  „ Lichtäther "  hielt  Sir  G.  G.  Stokes 
in  der  Jahresversammlung  des  Viktoria-Institutes  am  29.  Juni  1893.  Ab- 
gedruckt findet  sich  derselbe  in  der  Naturwissenschaftlichen  Rundschau  1893, 
Nr.  40. 

2.  Bedeutung  und  Zweck  des  Aethers.  Wenn  die  An- 
nahme eines  Aethers  irgend  welchen  Zweck  haben  soll,  so  müssen  . 
wir  ihn  auch  zur  ponderablen  Materie  als  in  bestimmter  Bezie- 
hung stehend  denken,  ja,  wir  müssen  die  Möglichkeit  zugestehen,  dass 
Energie  nicht  nur  von  einem  ponderablen  System  auf  ein  anderes, 
sondern  auch  von  dem  Aether  auf  die  ponderable  Materie,  und  um- 
gekehrt von  letzterer  auf  den  ersteren  überzugehen  vermag.  Eine 
solche  Annahme  ist  vielfach  gemacht  worden  und  wird  noch  heute 
aufrecht  erhalten,  um  den  Molekularzusammenhang  der  Körper 
und  das  Wesen  der  Wärme,  des  Lichtes  und  der  magnetischen 
und  elektrischen  Erscheinungen  zu  erklären.  „Nehmt  aus  der 
Welt  den  lichttragenden  Aether,  und  die  elektrischen  und  magne- 
tischen Kräfte  können  nicht  mehr  den  Raum  überschreiten"  (Hertz). 
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Mit  dem  Festhalten  an  der  Attraktion  zwischen  den  ponderablen 
Atomen  verbinden  einzelne  Naturforscher  die  Vorstellung,  dass  die 
chemische  Energie  ihre  Wirkung  sogar  über  die  Atome  einer  und 
derselben  Molekel  hinaus  bis  zu  denen  benachbarter  Molekeln  er- 
streckt, so  dass  zwischen  diesen  ein  gewisses  Vereinigungsbestreben  ^SlcSen^ü^r 
bestehen  bleibt,  und  in  Folge  dessen  eine  allgemeine  Molekular-J^JJjJfiJJJ^J^; 
attraktion  resultirt,  die  um  so  bedeutender  ist,  je  kleiner  die  Ab-  Körper, 
stände  zwischen  den  einzelnen  Molekeln  sind.  Diese  Annahme  soll 
dazu  dienen  den  Aggregatzustand,  die  verschiedenen  Grade  der 
Kohäsion  und  Elasticität  und  die  Adhäsionserscheinungen 
der  Körper  zu  erklären.  Ihr  gegenüber  findet  man  femer  die  An- 
sicht vertreten,  dass  der  Aether  des  allgemeinen  Raumes  die 
Molekeln  der  ponderablen  Materie  gegen  einander  zu  pressen  ver- 
iu(ige,  wobei  sie  Gestaltsveränderungen  unterliegen  können.  Der 
zwischen  ihnen  befindliche  Aether  aber  setzt  diesem  Drucke  Wider- 
stand entgegen  und  erlaubt  nur  eine  bestimmte  Grenze  der  An- 
näherung. Je  nach  der  Dichte  des  intermolekularen  Aethers 
soll  der  Widerstand,  welchen  er  dem  stets  mit  gleicher  Stärke  wirken- 
den Aetherdruck  entgegensetzt,  verschieden  sein.  In  s t  a  r  r  e  n  Körpern  ^®^teiwtan<P*" 
wd  dieser  Widerstand  am  kleinsten  angenommen,  die  Molekeln  be- 
sitzen daher  nur  geringe  Zwischenräume,  und  der  Körper  erlangt  eine 
bestimmte  Gestalt  und  ein  bestimmtes  Volumen.  In  Flüssig- 
keiten hält  man  den  Widerstand  für  bedeutender.  Ks  finden  sich 
zwischen  den  einzelnen  Molekeln  grössere  Zwischenräume,  sie  können 
>icli  daher  mit  Leichtigkeit  gegen  einander  verschieben.  Die  flüssigen 
Körper  bewahren  zwar  auch  noch  unter  dem  äusseren  Aetherdruck 
ein  bestimmtes  Volumen,  können  aber  jede  Form   annehmen 

lind  zeigen  in  nicht  zu  engen  Gefässen  eine  horizontale  Oberfläche. 
Von  gepulverten  festen  Körpern,  die  sich  auch  jeder  Form  anschmiegen, 
unterscheiden  sich  FlGssigkeiten  dadurch,  dass  sie  wegen  der  leichteren  Verschieh- 
barkeit  ihrer  Molekeln  Tropfen  zu  bilden  vermögen.  Newton  (Philosophiae 
natoralis  principia,  London  1687  Lib.  II,  5)  erklärte  den  Flüssigkeitsznstand  mit 
den  Worten:  ^Fluidum  est  corpus,  cujus  partes  cedunt  vi  coicunque  illatae  et, 
cedendo,  facile  moventur  inter  se". 

Luft  förmige  Körper  (Gase  und  Dämpfe)  werden  natürlich 
auch  vom  Aether  durchdrungen.  Wie  dessen  Dichte  nun  auch  l)e- 
H'haften  sein  möge,  so  wird  vielfach  zugestanden,  dass  zur  Erklärung 
'1er  Tliatsache,  dass  Gase  und  Dämpfe  weder  eine  bestimmte 
Form,  noch  ein  bestimmtes  Volumen  besitzen  und  das  letztere, 
*enn  auch  nicht  über  eine  bestimmte  (Jrenze  hinaus,  zu  vergrössern 
bestrebt  sind  (Expansivvermögen),  indem  ihre  Molekeln  sich  von  ein- 
ander entfernen,  die  Hülfe  des  Aethers  nicht  genüge,  sondern  hierzu 
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noch  eine  weitere  Energiequelle  erforderlich  sei.  Wenn  sich  ein  Gas 
oder  Dampf  bildet,  so  wird  eine  beträchtliche  Energiemenge  ver- 
braucht, die  in  Form  von  Wärme  der  Umgebung  entzogen  wird. 
Das  Expansivvermögen  bleibt  allerdings  nur  dann  konstant,  wenn 
die  Temperatur  dieselbe  bleibt. 
rio?*E?Mtidät  ^^®  Kohäsion  (lat.  cohaerere  zusammenhängen)  sucht  man  aus  der 

n.  AdhJteion.  kinetischen  Energie  des  Aethers  zu  erklären.  Die  Kohäsion  äussert 
sich  in  einem  Widerstände  der  ponderablen  Materie  gegen  bleibende 
Gestaltsveränderungen,  welche  irgend  eine  andere  Energieform,  die 
sich  in  einem  Zwange  offenbart,  hervorzurufen  bestrebt  ist.  Auf  die 
bleibende  Veränderung  ist  besonders  Nachdruck  zu  legen,  da  die 
Materie  auch  einem  Zwange  Widerstand  entgegensetzt,  welcher  vor- 
übergehende Veränderungen  zu  bewirken  sucht.  Die  dahin  ge- 
hörende Erscheinung  heisst  Elasticität  und  ist  von  der  Kohäsion 
zu  trennen.  Zwischen  beiden  besteht  eine  scharfe  Grenze,  die  so- 
genannte Elasticitätsgrenze,  worunter  man  denjenigen  Zustand 
versteht,  über  welchen  hinaus  die  Elasticität  nicht  in  Anspruch  ge- 
nommen werden  darf,  ohne  dass  zugleich  Gestaltsveränderungen  ein- 
treten, welche  nicht  mehr  rückgängig  gemacht  werden  können.  Elasti  - 
citätserscheinungen  bewegen  sich  innerhalb,  Kohäsionser- 
scheinungen  ausserhalb  dieser  Grenze.  Bei  den  ersteren  kommt 
noch  die  Eigenthümlichkeit  in  Betracht,  dass  der  Körper  nach  Auf- 
hören des  Zwanges,  durch  welchen  er  auf  seine  Elasticität  bean- 
sprucht wurde,  in  seine  ursprüngliche  Lage  nicht  sofort,  sondern 
erst  im  Verlaufe  einer  mehr  oder  weniger  langen  Zeit,  zurückkehrt. 
Dieses  Verhalten  wird  als  elastische  Nachwirkung  beschrieben. 
In  Flüssigkeiten  sind  Kohäsion  und  Elasticität  gering.  In 
luftförmigen  Körpern  ist  erstere  noch  geringer,  letztere  aber 
bedeutend.  Bei  beiden  Erscheinungen  soll  sowohl  der  zwischen  den 
Atomen  und  Molekeln  vorhandene  Aether,  als  auch  der  allgemeine 
Aetherdruck  eine  Rolle  spielen.  Ersterer  soll  seine  Wirkung  nament- 
lich bei  Druck,  letzterer  bei  Zug  offenbaren.  Unter  Adhäsion, 
(lat.  adhaerere  anhängen),  der  sich  die  sogenannte  Kapillarität  (lat  ca- 
pillos  das  Haupt-  oder  Barthaar)  anreiht,  versteht  man  das  Aneinander- 
haften  zweier  gleich-  oder  ungleichartiger  Körper  irgendwelchen 
Aggregatzustandes,  mit  einzelnen  Theilen,  oder  in  flächenhafter  Aus- 
dehnung. Sie  ist  im  Allgemeinen  um  so  stärker,  je  mehr  Punkte 
der  Körper  zur  Berührung  gelangen.  Bei  der  Adhäsion  zwischen 
festen  und  flüssigen  Körpern*  ereignet  es  sich  häufig,  dass  die  Kohä- 
sion der  Flüssigkeit,  weil  sie  geringer  ist,  als  die  Adhäsion,  über- 
wunden wird,  so  dass  bei  der  Trennung  der  adhärirenden  Substanzen 
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Flüssigkeitstheilchen  an  dem  festen  Körper  hängen  bleiben.  Wenn 
die  Adhäsion  zwischen  einem  flüssigen  und  einem  festen  Körper  stärker 
ist,  als  die  Kohäsion  des  letzteren,  so  wird  der  feste  Körper  von  der 
Flüssigkeit  aufgelöst.  Adhäsion  findet  auch  zwischen  festen  und 
luftförmigen,  zwischen  flüssigen  und  luftförmigen,  sowie  zwischen 
flüssigen  Körpern  unter  sich,  und  luftförmigen  Körpern  unter  sich  statt. 

Die  nachfolgende  historische  Notiz  zeigt  in  allgemeinen  Umrissen, 
in  welch  verschiedener  Weise  der  Molekularzusammenhang  der  Kör- 
per im  Verlaufe  der  Entwickelung  der  physikalisch-chemischen  Wissen- 
schaft gedeutet,  und  wie  namentlich  auch  die  Aetherhypothese  zur 
Erklärung  desselben  in  Anspruch  genommen  wurde. 

3.    Historisches    über    den    Molekularzusammenhang. 

Aristoteles  erklärte  im  4.  Buche  seiner  Meteorologie,  deren  Titel  dem 
Inhalte  wenig  entspricht,  die  Trennung  des  Zusammenhanges  der  Körper  in  der 
Weise,  dass  fQr  wenige  Augenblicke  zwischen  ihren  Theilen  ein  leerer  Raum 
entstehe;  da  aber  die  Natur  einen  Abscheu  vor  leeren  Räumen  besitze,  so  wirke 
sie  der  Trennung  entgegen.  Aristoteles  wusste,  dass  der  Zusammenhang  der 
Körper  sehr  verschieden,  dass  er  bald  fester,  bald  lockerer  sei.  Man  vergleiche 
hierzu  die  Bemerkungen  £rman*s  in  den  Abhdlg.  der  kgl.  preuss.  Akad.  der 
Wi38.  Physik.  Kl.  1825,  p.  107  ff. 

Ob  die  Araber,  in  Sonderheit  Alkhazini,  sich  eine  bestimmte  Vorstellung 
Too  dem  inneren  Znsammenhange  der  Materie  gebildet  haben,  muss  dahingestellt 
bleiben.  Wie  Leonardo  da  Vinci  das  Wesen  der  Kapillarität,  als  deren 
Entdecker  (zu  vergl.  die  Bemerkung  Poggendorff's  in  den  Ann.  d.  Phjs.  u. 
Chem.  Bd.  101,  p.  551)  er  genannt  wird,  auffasste,  ist  nicht  klar  zu  ersehen. 

Galilei  knüpfte  bei  seinen  Betrachtungen  Gber  die  Festigkeit  aus- 
nahmsweise an  Aristoteles  an,  dem  er  sonst  in  jeder  Beziehung  gegnerisch 
gegenüberstand.  £r  bildete  in  seinen  Discorsi  e  Demonstrazioni  mate- 
matiche  die  Lehre  vom  horror  vacui  weiter  aus.  Je  mehr  Veranlassung 
zur  Enistehung  leerer  Bäume  im  Inneren  der  Körper  vorhanden  ist,  desto  mehr 
sucht  die  Natur  dieselben  dadurch  zu  beseitigen,  dass  sie  die  Materie  in  dieselben 
hineinpresst.  Beim  Erwärmen  eines  festen  Körpers  dringt  Wärmestoff  in  die 
entstehenden  Poren,  wobei  der  Körper  flüssig  wird.  Beim  Abkühlen  entweicht 
der  Wärmeatoff,  und  der  horror  vacui  sucht  wiederum  Materie  in  die  frei- 
werdenden  Poren  hineinzupressen,  so  dass  der  Körper  in  den  festen  Zustand  zu- 
röckkehrt 

Descartes  erklärte  den  Zusammenhang  der  festen  Körper  im  IL  Theile 
'^iner  Principia  philosophiae  aus  dem  Trägheitswiderstande  der  Materie. 
In  FIfiasigkeiten  ist  ein  solcher  Widerstand  nicht  vorhanden,  weil  ihre  Theilchen 
^ich  in  fortwährender  Bewegung  befinden. 

Deschales  bekämpfte  diese  Ansichten  in  seinem  Gursus  seu  mundus 
mathematicus  Lugd.  1674,  wusste  aber  selbst  nichts  Besseres  an  ihre  Stelle 
zu  setzen. 

Roberval  führte  die  Kohäsion  in  seiner  Schrift:  Aristarchi  Samii 
de  mandi  systemate  liber  singularis,  Paris  1664,  auf  eine  geheimnissvolle 
gegenseitige  Anziehung  der  kleinsten  materiellen  Theilchen  zurück. 
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fiorelii.  Borelli  und  andere  K  orpuskulartheoretiker  suchten  den  Zusammen- 

hang der  Körper  auf  ein  gegenseitiges  Verankern    der  Korpuskeln  mit  aller- 
hand (rreifwerkzeugen  zurückzuführen. 
Gassendi.  Nach  Gassendi  (Opera  omnia,  edit.  Niccolo  Averrani,   Florenz   1727« 

T.  1,  p.  351,  358)  sollten  die  Kohäsion  und  die  damit  zusammenhängenden  Er- 
scheinungen auf  grösserer  oder  geringerer  Beweglichkeit  der  verflochtenen  Kor- 
puskeln beruhen. 
Boyle.  Boyle    erklärte  in  seinem  Origin  of  fluidity  and  firmness,  philoso- 

phical  works  by  P.  Shaw,  London  1725,  Vol.  1,  den  Aggregatzustand,  die 
Kohäsions-  und  Elasti  citätserscheinungen  ebenfalls  aus  der  gegen- 
seitigen Verflechtung  der  an  Grösse  und  Zahl  verschiedenen  Korpuskeln.  Für 
die  Adhäsionserscheinungen  von  Platten,  über  welche  er  als  Erster  Ver- 
suche anstellte,  müsse  die  Ursache  überdies  im  Luftdrucke  gesucht  werden,  da 
es  ihm  zu  zeigen  gelungen  sei ,  dass  die  Platten  im  Vakuum  auseinanderfalleu 
(New  experiments  physico-mechanical  etc.  London  1662,  2.  edit.).  Zur  Erklärung 
der  allgemeinen  Festigkeit  der  Körper  einen  besonderen,  sie  durchdringenden 
nSpiritus**  anzunehmen,  konnte  er  sich  nicht  entschliessen. 
HonoTö  Fabri,  Für   den  Luftdruck  als  eine   der   wesentlichen   Ursachen  des  Körperzu- 

Bagey,  Jesuiten- saromenhanges  trat  auch  Fabri  ein  und  berichtete  darüber  in  seiner  Physica 
und SquUhK>M- seien tia    rerum   corporearum,  Lugd.   1669.    Hooke  führte   die   Kapillarität 
beamter,  ^est. 9.  auf  die  Wirkung  des   Luftdruckes  zurück.     Seine  Theorie  fester  elastischer 
'  Körper,  welche  er  in  seinen  Lectures  of  Springs  in  den  Philosophical  Transactions 
1679  veröffentlichte,  und  in  welcher  sich  der  bekannte  Satz :  Ut  tensio,  sie  vis, 
findet,  ist  für  die  heutige  Elasticitätslehre  nicht  ohne  Bedeutung  gewesen. 

Robert  Hooke  wurde  geboren  am  18.  Juli  1635  zu  Freshwater  auf  der 
Insel  Wight.  Er  war  Garator  of  Experiments  bei  der  Royal  Society  und  Prof. 
der  Geometrie  am  Gresham  College  in  London.    Er  starb  am  3.  März  1703  in  London. 

Nach  Digby  (A  treatise  of  the  nature  of  bodies,  Paris  1644)  sind  die  Grund- 
eigenschaften aller  Körper  „Dichtigkeit  und  Dünnigkeit*",  und  je  nach  dem 
Grade  dieser ,  wobei  auch  die  Schwere  noch  in  Betracht  gezogen  werden  musa, 
ist  der  innere  Zusammenhang  der  Körper  verschieden.  Wenn  die  Verdichtung  durch 
die  Schwere  überwunden  wird,  so  trennen  sich  die  Korpuskeln  der  Körper. 

Sir  Kenelm  Digby  wurde  geboren  am  11.  Juli  1603  in  Gothurst  (Buckiug- 
hamshire).  Er  war  Kammerherr  Karls  1.  von  England  und  Generalintendant  des 
englischen  Seewesens.     Er  starb  am  11.  Juni  1665  in  London. 

Für  die  Schwere  als  Ursache  der  Kohäsion  unter  Beihülfe  der  Gestalt 
der  Korpus ke In  entschied  sich  auch  Hartsoeker  in  seinen  Principes  de 
physique,  Paris  1696. 

Nikolaus  Hartsoeker,  geboren  am  26.  März  1656  inGouda,  war  Privat- 
lehrer Peter  des  Grossen  bei  dessen  Aufenthalt  in  Amsterdam;  später  Hofmathe- 
matikus  des  Kurfürsten  von  der  Pfalz  und  Honorar-Professor  von  Heidelberg.    Er 
starb  am  10.  Dezember  1725  in  Utrecht. 
Hobbes.  Nach  Hobbes  (Opera  philosophica  etc.  Ausg.  Molesworth,  London  1889) 

wohnt  allen  Körpern  ein  Streben  nach  Bewegung  auf  unendlich  kleinen 
Strecken  inne  (Gonatus  [endeavour]).  Eine  derartige  Bewegung  muss  sich  in 
Schwingungen  offenbaren.  Je  schneller  diese  erfolgen,  und  je  kürzer  ihre  Bahn 
ist,  um  so  fester  soll  der  innere  Zusammenhang  der  Körper  sein  (Op.  T.  1,  p.  3^, 
T.  IV.  p.  334,  337,  338).  Die  Elasticität  erklärte  Hobbes  dadurch,  daas  der 
innere  Gonatus  seine  ursprüngliche  Richtung  immer  wieder  herzustellen  sucht 
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Uoygens  betonte,  dass  die  Festigkeit  der  Körper  nicht  durch  den  blossen 
Drack  einer  äusseren  Materie,  etwa  der  Luft,  zu  erklären  sei,  sondern  dass 
daför  eine  andere  Ursache  angenommen  werden  müsse.  Diese  liegt  aber  nicht 
io  dem  Lichtäther,  auch  nicht  in  dem  Gravitationsäther,  sondern  in 
einer  dritten  sehr  feinen  Materie.  Wie  er  sich  diese  dachte ,  ist  für  die  Wissen- 
schaft Geheimniss  geblieben,  denn  bevor  er  darüber  etwas  publizirte,  wurde  er 
durch  den  Tod  abgerufen.  Man  vergl.  Leibniz'  und  Huygens'  Briefwechsel 
mit  Papin.    Hersg.  von  Gerland,  Berlin  1881. 

Jakob  (1.)  Bernoulli  führte  in  seiner  Schrift:  De  gravitate  Aetheris 
lOpera,  Genevae  1744  T.  J,  p.  45—163)  die  Kohäsion  auf  den  Druck  des  alle 
Körper  durchdringenden  Aethers  zurück,  dessen  Pression  viel  gewaltiger  als  der 
Druck  der  Luft  sei. 

£ine  sehr  ausgebildete  Aetherhypothese,  mit  deren  Hülfe  der  innere 
Zosammenhang  aller  Körper  erklärt  wird,  entwickelte  Leibniz  in  seiner  Nova 
hjpothesis  physica,  Moguntiae  1671.  Die  Wörter:  Kohäsion  und  Kohärent 
^heinen  zuerst  von  Hobbes  und  Leibniz  gebraucht  worden  zu  sein  (?). 

Boscovich  nahm  eine  hypothetische  , Kraft*  an,  welche  alle  Anziehung 
der  Materie  und  ihrer  kleinsten  Theile  bewirke ,  und  handelte  darüber  in  seiner 
Schrift :  Philosophiae  naturalis  theoria,  redacta  ad  unicam  legem  virium  in  natura 
existentem,  Venet.  1758. 

Kant  sagt:  „Die  Kohäsion  des  Ponderablen  wird  durch  das  Inko- 
häsible  und  Imponderable  bewirkt"  (Altpreuss.  Monatshefte  XIX,  p.  93). 
.Die  Kohäsion  enthält  ein  Moment  von  endlicher  Geschwindigkeit,  welches 
aber  nicht  accelerirend  ist,  weil  es  bei  seiner  Anziehung  zugleich  Abstossung  als 
wirkliche  Bewegung  der  Vibration  und  kontinuirlich  wechselnde  Gegenstösse,  mithin 
lebendige  Kraft,  enthält  Diese  bewegende  Kraft  ist  Wärmestoff;  denn  alles 
Feste  ist  doch  ans  dem  Flüssigen  entstanden,  als  aus  Gegenstössen ,  die  zuletzt 
gleichförmig  innerlich  bewegend  sind"  (Altpreuss.  Monatshefte  XIX,  p.  94).  Durch 
den  Wärmestoff  oder  Aether  erklärte  Kant  auch  den  Uebergang  des  Festen 
io  Flüssiges  und,  umgekehrt,  die  Anziehung  von  Festem  und  Flüssigem  und  die 
Kapillarerscheinungen. 

Mit  der  noch  heute  meist  vorherrschenden  Annahme  der  sogenannten  „Mole- 
knlarkräfte"  begann  eine  mathematische  Behandlung  des  Zusammenhanges 
der  Materie.  Zuerst  war  es  Laplace,  welcher  in  seiner  Theorie  de  Taction 
capOlaire,  Paria  1806,  nebst  Supplement  1807,  diesen  Weg  einschlug.  Ihm  folgten 
bald  zahlreiche  andere  Forscher. 

Im  Jahre  1835  veröffentlichte  Franken  he  im  eine  Schrift  unter  dem  Titel: 
«Die  Lehre  von  der  Kohäsion",  in  welcher  den  bisherigen  mathematischen  Betrach- 
tungen gegenüber  die  experimentelle  Seite  betont  wird.  Statt  des  Ausdruckes 
K oh ääion,  speziell  für  Flüssigkeiten ,  suchte  er  die  Bezeichnung  Synaphie 
(^r.  tOv  zusammen,  i^  äfr^  [aicru)  ich  knüpfe]  das  Berühren),  statt  Adhäsion  das 
Wort  Prosaphie  (gr.  upoc  neben,  nahe  bei)  einzuführen. 

Während  die  Betheiligung  des  Luftdruckes  und  andere  frühere  Anschauungen 
beote  vergessen  sind,  spielt  der  Aether  in  der  heutigen  Molekularphysik  immer 
noch  eine  wichtige  Rolle.  In  Bezug  auf  die  elastische  Nachwirkung  äusserte 
^  A  Hesehus  in  einer  russischen  Abhandlung  (in  deutschem  Auszuge  in  den 
ßriblittem  der  Ann.  der  Phys.  und  Chemie  1883,  Bd.  VII,  p.  656/57  unter  dem 
Titel:  Die  elastische  Nachwirkung  und  andere  verwandte  physikalische  Erschei- 
nungen), dass  man   zur  Erklärung  derselben  auf  die  sehr  wahrscheinliche  Hypo- 
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these  einer  Auswechselung  zwischen  dem  äusseren  und  inneren  Aether 
im  E5rper,  der  inneren  Reibung  und  der  Wechselwirkung  der  schwingen- 
den Molekeln  ROcksicht  zu  nehmen  habe. 

Wenn  auch  der  Aether  und  die  alte  Materie  endlich  zu  Grabe  getragen 
werden,  dann  gehört  die  unumschränkte  Herrschaft  der  Energie  ,als 
der  einzigen  Weltsubstanz";  dann  ist  sie  allein  die  zureichende 
Ursache  für  alle  Vorgänge  in  der  Natur;  jede  Aenderung  des  Be- 
stehenden ist  eine  Aenderung  des  Gleichgewichtszustandes  der 
Energie. 

Wie  schwer  und  ungern  man  sich  aber  von  der  Annahme  eines  Aethers  los- 
zusagen vermag,  das  zeigen  die,  namentlich  auf  elektromagnetischen  und  optischen 
Gebieten  sich  bewegenden,  theoretischen  Betrachtungen  und  experimentellen  Arbeiten 
der  neueren  und  neuesten  Zeit.  MazwelTs  elektromagnetische  Theorien  (Lehr- 
buch der  Elektricität  und  des  Magnetismus,  deutsche  Uebersetzung  von  B.  Wein- 
stein; Berlin,  Springer,  1883)  setzen  die  Existenz  des  Aethers  als  eines  besonderen 
U^i^ ^357^1394  raumerfüllenden  Mediums  voraus,  und  die  Untersuchungen  von  Hertz  über  die 
Beziehungen  von  Licht  und  Elektricität  können  den  Aether  nicht  entbehren. 
Hertz  hält  es  für  gewiss,  ,dass  aller  Raum,  von  dem  wir  Kunde  haben*,  mit 
Aether  erfüllt  ist,  welcher  die  Fähigkeit  besitzt  , Wellen  zu  schlagen **.  Man 
vergl.  den  auf  der  Natnrforscherversammlung  zu  Heidelberg  1889  gehaltenen 
Vortrag  von  Hertz. 

H.  von  Helmholtz  untersuchte  in  seinen  Folgerungen  aus  Maxwell's 
Theorie  über  die  Bewegungen  des  reinen  Aethers  (Sitzungsber.  der  kgl.  preuss. 
Akad.  der  Wissenschaften  zu  Berlin  XXXllI,  6.  Juli  1893,  p.  649  ff.)  die  Frage, 
ob  reiner  Aether  unter  der  Voraussetzung,  dass  derselbe  in  mechanischer  Bezie- 
hung die  Eigenschaft  einer  reibungslosen,  inkompressiblen  Flüssigkeit  habe,  frei 
von  allem  Beharrungsvermögen  sei. 

Heinrich  Rudolf  Hertz  wurde  geboren  am  22.  Februar  1857  in  Ham- 
burg als  Sohn  des  jetzigen  Chefs  der  Justizverwaltung  daselbst;  er  studirte 
Mathematik  u.  Physik  in  Dresden,  München  und  Berlin ,  habilitirte  sich  in  Kiel  1883, 
wurde  Professor  der  Physik  in  Karlsruhe  1885,  und  1889  in  Bonn.  Er  starb  am 
1.  Januar  1894  daselbst  an  Blutvergiftung.  (Gedächtnissrede  von  Max  Planck. 
Leipzig,  Barth  1894.) 
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Wie  so  mancher  geniale  Gedanke,  welcher  für  die  Entwickelimg 
einer  Wissenschaft  von  grundlegender  Bedeutung  ist,  früher  gefasst 
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und  ausgesprochen  wird,  bevor  ein  Fachgelehrter  auf  ihm  ein 
eigenthches  Lehrgebäude  begründet,  so  reicht  auch  die  Annahme 
von  der  atomistischen  Zusammensetzung  der  Materie  bis  in  die  ältesten 
Zeiten,  in  denen  des  Menschen  Geist  wissenschaftlich  arbeitete,  zu- 
rück. Ihre  ersten  Spuren  lassen  sich  bis  auf  das  altindische  System 
Vaiseshika,  sowie  auf  griechische  und  römische  Philosophen sophie&is'Qii^e 
zurückverfolgen.  Aber  erst  die  von  Dalton  in  unserem  Jahr-  *'  " 
hundert  aufgestellte  Hypothese  ist  die  Grundlage  für  die  Cliemie 
und  die  gesammte  moderne  Naturforschung  geworden. 

Die  Vaiseshika  ist  eines  der  sechs  altindischen  philosophi-^^iJStchSi" 
sehen  Systeme,  als  dessen  Begründer  Kanada  (Ulüka)  genannt  wird.  ^^^JSSki^"" 
Sie  bildet  einen  Anhang  zu  der  von  Götama  erfundenen  Nyäya, 
indem  sie  dieses  System  in  vieler  Hinsicht  ergänzt  und  vervoll- 
kommnet. Sie  beschäftigt  sich  mit  der  Vifiesha,  der  Eigenthüm- 
lichkeit  oder  Individualität  der  Dinge,  hat  daher  ihren  Namen  und 
ist  eine  sehr  ausgebildete  Atomenlehre.  Das  Atom  (anSu)  ist 
nach  derselben  unsichtbar  und  nicht  mehr  theilbar;  denn  sonst  würde 
die  Theilbarkeit  kein  Ende  erreichen.  Durch  das  dynamische  Prinzip : 
Uvara  werden  einfache  Atome  mit  einander  zu  Gruppen  ver- 
bunden. Die  erste  Zusammensetzung  ist  eine  zweitheilige.  Als- 
dann vereinigen  sich  drei  solcher  binärer  Verbindungen  zu  einer 
höheren  sechsatomigen  Verbindung,  die  dem  Auge  als  kleinste 
wahrnehmbare  Grösse  sichtbar  ist.  Solche  Grössen  sind  die  Sonnen- 
stäubchen, und  ein  einfaches  Atom  muss  somit  die  Grösse  des 
sechsten  Theiles  eines  Sonnenstäubchens  besitzen.  Zu  einem  wahr- 
nehmbaren Körper  können  nur  solche  Atome  mit  einander  sich  ver- 
binden, welche  durch  eine  besondere  Anlage  zu  einander  passen.  — 
Die  indische  Atomistik  beschäftigt  sich  nicht  nur  mit  der  Materie, 
'Sondern  ist  ebenso  ideal  gehalten  wie  die  Monadenlehre  von  Leibniz, 
welche  in  mancher  Hinsicht  an  sie  erinnert.  Der  Geist  jedes  In- 
dividuums ist  auch  ein  einzelnes  Atom,  emanirtaus  demHvara, 
aus  dem  auch  alle  übrigen  Atome  hervorgegangen  sind.  lövara  ist 
der  allen  Atomen  zu  Grunde  liegende  einheitliche  Ur- 
stoff,  mit  seinem  ewigen  Weltentwickelungsgesetz,  in 
welchem  noch  kein  Unterschied  zwischen  Geist  und  Ma- 
terie obwaltet.  In  unsere  moderne  Anschauung  übertragen,  würde 
lävara  etwa  gleichbedeutend  sein  mit  der  Energie  als  der  einzigen 
Weltsubstanz.  Für  das  menschliche  Vorstellungs-  und  Denkvermögen 
emaniren  nun  aus  dem  Idvara  neun  verschiedene  Arten  von 
Atomen,  die  ebensoviele  Substanzen  bilden,  von  denen  jede  nur 
^iis  gleichartigen  Atomen  besteht.     Diese  Substanzen  sind: 


nur  aus  einem 
Atom  bestelien<l. 
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1.  Erde  =  prithvi, 

2.  Wasser  =  apas, 

3.  Feuer  (Wärme  und  Licht)  =  tedjas, 

4.  Luft  =  vayu, 

5.  Aether  =  Tikä^a, 
G.  Zeit  =  käla, 

7.  Raum  =  dis, 

8.  Lebendige  Seele  =  djivätma 

9.  Verstand  als. Vermittler  zwischen  Körper  und 

Seele  =  manas 

Es  konnte  die  Frage  entstehen:  Ist  die  indische  oder  griechische  Atomistik 
älter?  £s  wird  angenommen,  dass  Demo  kr  it,  welcher  langjährige  and  weite 
Reisen  unternahm,  die  Bekanntschaft  indischer  Philosophen  gemacht  und  den 
Keim  zu  seiner  Atomenlehre  von  ihnen  empfangen  habe.  Die  Angaben  des 
Stoikers  Posidonius,  der,  wie  Sextus  Empiricus  (Edit.  Bekker,  Berlin 
1842,  lib.  IX,  868,  p.  462)  berichtet,  den  Phönizier  Moschus  als  Begründer  einer 
Atomenlehre  bezeichnet,  scheint  nicht  haltbar  zu  sein.  —  Die  vorstehenden  Mit- 
theilungen  wurden  zum  Theil  der  Vorlesung  Albrecht  Weber's  tiber  Indische 
Literaturgeschichte  nach  einem  Kolleghefte  von  1850,  zum  Theil  folgenden  Werken 
entnommen : 

Monier  Williams:  Indian  Wisdom  etc.  8.  Edit  H.  Allen  &  Co.  Lon- 
don  1876. 

Essais  sur  la  philosophie  des  Hindous,  par  H.  T.  Colebrooke.  Traduits 
de  Tanglais  et  augment^s  de  Textes  sanskrits  et  de  notes  nombreuses  par 
G.  Pauthier,  Paris  1834. 

Die  griechischen  Philosophen  dachten  sich  die  Atome  fest 
und  hart. 

Empedokles,  Anaxagoras  und  Leukipp  scheinen  die  Ersten 
gewesen  zu  sein,  welche  alle  Kör2)er  aus  verschieden  geformten  und 
ihrem  Wesen  nach  verschiedenen  Theilchen  bestehen  Hessen.  Von 
den  Werken  des  Empedokles  kommt  hier  das  Lehrgedicht  neQt 
(pvoeoyg  in  Betracht,  welches  fragmentarisch  erhalten  ist.  Im  An- 
schluss  an  die  Lehre  des  Parmenides  behauptete  Empedokles. 
dass  es  ein  eigentliches  Entstehen  und  Vergehen  nicht  geben  könne. 
Das  Entstehen  betrachtete  er  als  eine  Mischung,  das  Vergehen 
als  eine  Entmischung  ursprünglicher,  unentstandener  und  un- 
vergänglicher Stoffe,  welche  er  ^/^oi/iaTa  tuzvtiov  nannte.  Da- 
durch, dassEmpedokles  denselben Unvergänglichkeit  zuschrieb, 
dürfte  er  als  der  Erste  zu  bezeichnen  sein,  welcher  den  bedeutungs- 
vollen Begriff  des  Elementes  aufstellte.  Die  Wahl  dieser  Elemente 
war  allerdings  eine  sehr  willkürliche.  Es  waren  ihrer  vier:  Erde, 
Wasser,  Luft  und  Feuer.  Neben  diese  Elemente  stellte  er  die 
„Kraft"  als  das  bewegende  Prinzip.  In  zweifacher  Weise  äussert 
sie    sich,    nämlich    in    Liebe    (^   «ptXio)    und    Hass   (ro  veixo^)    und 
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hierdurch  wird  die  Mischung  und  Entmischung  aller  Körper  hervor- 
gerufen. Die  Wechselwirkung  der  Elemente  erklärte  Empedokles 
durch  Berührung  ihrer  kleinsten  Theile. 

Auch  Anaxagoras  Hess  das  scheinbare  Vergehen  und  Entstehen 
durch  Verbindung  (<jü|ijit£ic)  und  Trennung  (?taxpwi?)  äusserst  fein  ver- 
theilbarer  StofiFe  (-jTctpjiato)  erfolgen,  von  denen  er  unendlich  viele 
einnahm,  und  die  er  sich  vielleicht  noch  theilbar  dachte. 

Durch  diese  letztere  Annahme,  sowie  auch  dadurch,  dass  die  be- 
wegenden Kräfte  bei  Empedokles  und  der  vovg  bei  Anaxagoras, 
erstere  als  immaterielles  Etwas,  letzterer  als  ein  mit  Eigen- 
l>ewegung  ausgerüsteter  sehr  leichter  Stoff  (das  leichteste  der  Sper- 
mata) von  der  Körperwelt  getrennt  existiren,  unterscheidet  sich  das 
System  dieser  beiden  Männer  von  dem  ihres  Zeitgenossen  Leukipp, 
des  eigentlichen  Begründers  der  antiken  Atomistik,  in  welcher  ausser- 
dem noch  der  leere  Raum  (to  «vov)  eine  wichtige  Rolle  spielt. 

Nach  Leukipp  besteht  das  in  dem  leeren  Räume  durch  sich 
^tll)st  bewegte  Sein  aus  einer  unzähligen  Menge  kleinster,  gleich- 
artiger, untheilbarer,  unentstandener  und  unvergänglicher  Körperchen, 
den  sogenannten  Atomen  (atojioi).  Ob  und  wie  Leu  kipp  die  Ver- 
schiedenheit der  Körperwelt  aus  der  Beschaffenheit  der  Atome  er- 
klärte, darüber  lassen  sich  keine  sicheren  Anhaltspunkte  gewinnen. 
Schriften  Leukipp's  sind  nicht  erhalten,  und  über  diejenigen, 
welche  man  ihm  zugeschrieben  hat,  herrschen  in  Bezug  auf  die 
Autorschaft  allerhand  Zweifel  (Diog.  Laert.  IX.  46). 

Anaxagoras  wurde  um  500  y.  Chr.  in  Klazomenai  in  Lydien  in^™?®»«  •»» 
woUhabenden  VerhAltnisaen  geboren.  Ueber  seinen  Bildungsgang  ist  wenig  be-  600-428  ▼.  Chr. 
bnnt  um  die  Mitte  des  Jahrhunderts  zog  er  nach  Athen,  wo  er  eine  wissen- 
schaftliche Regsamkeit  hervorrief  und  einen  Kreis  bedeutender  Männer  um  sich 
versammelte.  Zu  seinen  intimsten  Freunden  zählte  auch  Perikles.  Im  hohen 
Alter  wurde  er  des  Atheismus  beschuldigt.  Durch  Perikles'  Einfluss  gelang 
^  ihm,  einer  ungerechten  Verurtheilung  zu  entgehen.  £r  siedelte  nach  Lamp- 
^akas  über.  Hier  lebte  er  noch  einige  Jahre  und  wurde  wegen  seiner  Gelehr- 
samkeit hochgeehrt.  Er  starb  daselbst  428  v.  Chr.  Die  einzige  von  ihm  hintei'- 
•ä9sene  Schrift:  iiept  ^joscu;  ist  nur  in  geringen  Bruchstücken  vorhanden. 

Teber  Anaxagoras  schrieb  unter  anderen  Zevort:  Dissert.  sur  la  vie 
«t  la  doctrine  d*Anaxagoras,  Paris  1843. 

Leber  das  Leben  Leukipp's  ist  wenig  bekannt.  Als  seine  Heimath  wird  Leiücippos 
^\d  Elea,  bald  Milet,  bald  Abdera  genannt.  ,Da  sein  Schüler  Demokrit®*"^  ^ ''•^^'' 
zweifellos  Abderit  und  aus  einer  wissenschaftlich  bewegten  Gesellschaft  hervor- 
gegangen war,  so  darf  man  wohl  annehmen,  dass  in  dem,  während  der  zweiten 
^l^lfte  des  sechsten  Jahrhunderts  von  den  tejischen  Kolonisten  zur  Blüthe  ge- 
-'fachten,  Abdera  sich  ein  wissenschaftliches  Leben  entwickelte,  das  in  Leu- 
^^pp  seinen  ersten  bedeutenden  Vertreter  fand". 

Qriesbach,  Propldentik.  11 
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Der  Haupt  Vertreter  der  antiken  Atomistik  istDemokritos  von 
Abdera,  der  bedeutendste  Polyhistor  des  Alterthums  vor  Aristo- 
teles, der  berühmte  realistische  Rivale  des  Idealisten  Pia  ton.  Nach 
Demokrit  besitzen  nur  der  leere  Raum  und  die  mit  Bewegung 
ausgerüsteten  Atome  objektive  Existenz.  Alle  wahrnehmbaren  Eigen- 
schaften der  Dinge  sind  nicht  wirklich,  sondern  aus  der  Mechanik 
der  Atome  zu  erklären.  Oline  sie  giebt  es  kein  Entstehen  und  Ver- 
gehen. Die  Durchtulirung  des  Begriffes  der  mechanischen  Natiu*- 
nothwendigkeit,  der  dvdyxrj^  ist  das  Charakteristische  des  Demokri- 
tismus.  Die  Atome,  von  denen  es  unendlich  viele  giebt,  sind  an 
Gestalt  {^i^^a  oder  [Ua)  und  in  Folge  dessen  auch  an  Grösse  verschie- 
den. Getrieben  durch  die  ihnen  innewohnende  Bewegung,  fliegen 
sie  regellos,  jedes  für  sich,  durch  den  leeren  Raum.  Dadurch,  dass 
mehrere  von  ihnen  zusammenstossen,  entsteht  eine  Anhäufung  imd 
ein  Wirbel,  der,  einmal  begonnen,  immer  weitere  Dimensionen  an- 
nimmt. Grössere  und  schwerere  Atome  bilden  den  Kern  desselben, 
kleinere  und  leichtere  bilden  um  diesen  peripherische  Hüllen.  Der- 
artige Atomwirbel  giebt  es  zahllose.  Jeder  von  ihnen  ist  der  Aus- 
gangspunkt einer  besonderen  Weltbildung.  Kleinere  Welten  können 
in  den  Umschwung  grösserer  hineingezogen  werden.  Durch  Zu- 
sammenprallen einzelner  W^eltenmassen  kommt  es  zu  Zertrümmerung 
und  Auflösung  derselben.  Aus  den  Trümmern  gehen,  mit  immer 
derselben  mechanischen  Nothwendigkeit,  neue  W^elten  hervor. 

Demokrit's  Atomlehre  erstreckt  sich  auch  auf  das  physisclif 
und  psychische  Leben  der  Organismen.  Alle  physiologischer 
Funktionen,  alle  Begierden,  die  Seele  und  geistige  Individualität  dei 
Menschen  beruhen  auf  (iualitativen  und  quantitativen  Verschiedenheiter 
der  Atome  und  ihrer  Bewegung. 

Aus  diesem  Atomismus  krystallisirt  bei  Demokrit  eine  Ethik  heraus,  wi« 
sie  reiner  und  höher  kaum  gedacht  werden  kann.  Der  Grund  der  Schlechtigkev 
des  Menschen  liegt  in  seiner  Ungebildetheit.  Das  GlUck  des  Menschen  besteh 
nicht  in  äusseren  GQtern,  sondern  in  der  harmonischen  Lebensführung,  die  nu 
durch  Massigkeit  und  Selbstbeschränkung  möglich  ist;  sein  sittlicher  Wertl 
wird  weniger  durch  sem  Thun,  sondern  vielmehr  durch  seine  Gesinnanj 
bestimmt.  In  der  Abwendung  von  sinnlicher  Begierde  und  in  dem  Genuss  de 
Demokritos  von  geistigen  Lebens  liegt  wahre  Gifickseligkeit.  —  Demokrit  wurde  um  460  v.  Chi 
300*v."chr.  ^^i^  Abdera  geboren.  Seine  Studien  machte  er  bei  Leu  kipp.  Später  untemahr 
er  jahrelange  Reisen  in  Griechenland,  Aegypten  und  Asien.  Seine  RiUl? 
kehr  nach  Abdera  und  der  Beginn  seiner  dortigen  Lehrthätigkeit  erfolgten  etw 
um  das  Jahr  420.  Kr  widmete  sich,  umgeben  von  zahlreichen  Schfilem,  ganz  de 
naturwissenschaftlichen  Forschung,  welche  er  in  ihrem  gesammten  Gebiete  mi 
EinschluRS  der  Medizin  beherrschte.  Von  Politik  und  öffentlichem  Verkehr  hie 
er  sich  fem.  In  naher  Beziehung  stand  er  zu  dem  Arzte  Hippokrates.  E 
starb,   hochgeehrt,   etwa   um  360  in  Abdera.     DemokriTs  schriftstelleriscli 
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Tbätigkeit   scheint  sehr  umfangreich  gewesen  zu  sein»  wie  namentlich  aus  den 
Angaben  dos  Diogenes  vonLaßrte  (Laiirtius)  hervorgeht,  welcher  die  Schriften     _  Djof  ones 
aufzählt  in   seinem  für  historische  und  philosophische  Quellenstudien   unentbehr-Lagrtei.Ciiicieo, 
liehen  Werke:  -sol  ßioiv,  So^ixaToav  xal  airo'pde'yjiBTajv  töv  ev  (piAovo^ia  «'J^oxti*'J<'ttVTa>v^jgjj^g^gQ®JpQU" 
^{iK\i  iixa  (Ueber  Leben,  Meinungen  und  Sentenzen  der  in  der  Philosophie  berühmten  ^f^"^^^?\  ^®"^ 
Mioner,   10  Bficher),  deutsch  von   Borhek,  2  Bde.  Wien  und  Prag  1807.    Die     unbekannt, 
beste  Ausgabe  mit  kritischen   Bemerkungen  der  lateinischen  Uebersetzung  von  jSamhS^smnii 
Ambrosius  und  Hübner  (Leipzig  1828— 1833)  stammt  von  Cobet,  Pans  18^0  WeS^Baw^bei 
,Der  Verlust  von   Demokrit's  Schriften,   der  im  8.  bis  5.  Jahrhundert  einge-     franzSsische' 
treten  zu  sein   scheint,  ist  die  beklagenswertheste  Thatsache  im  Quellenbefund  ^^^^'j^l^^' 
der  antiken  Philosophie"  (W.  Windelband).    Einige  Fragmente  sind  erhalten.  Lefö^r«  1840.) 
Sie  worden  gesammelt  von  F.  W.  A.  Mull  ach:  Fragmenta  philosophorum  grae- 
»ram,  3  Bde.  Paris  1860—1881. 

Interessante  Schriften  über  die  älteste  Atomistik  sind: 

A.   Brieger:    Die   Urbewegung   der   Atome    und   die   Weltentstehung   bei 
Leukipp  und  Demo  kr  it.    Halle  1884. 

H.  C.  Liepmann:  Die  Mechanik  der  Leuk.-Dem.  Atome.    Leipzig  1885. 

Aaffkllend  niuss  es  erscheinen,  dass  wir  in  den  Werken  Platon's  in  Atken,'ans 
weder  Demokrit  noch  die  atomistiscbe  Lehre  erwähnt  finden,   ob- schiecht, schüier 
gieich  in  seiner  Physik,  die  er  in  dem   für   die  Naturwissenschaft gJsT847i.Athen. 
interessanten  und  sehr  geistvollen  „Timaios"  niedergelegt  hat,  ge-  k.  ste^hart: 

_-        j/^i  i'j.      1    j?"  11  ••  TV  •      •        Platon's  Loben, 

nutend    Gelegenheit    dafür   vorhanden   gewesen   w^are.     Der   einzige  Leipzig,  i873.) 
plausible  Grand  hierfür  ist  der,    dass   man   der  Atomistik    in   dem 
attLschen   Bildungskreise  keine  Bedeutung   beimaass    und    sich   den 
wesentlich  naturwissenschaftlichen  Arbeiten  Demokrit 's  gegenüber 
^yijcr  gleichgiltig  verhielt.     Platon's   Physik  kann    hier    deswegen 
nnr  angedeutet  werden.     Sie  lehnt  sich  der  Hauptsache  nach  an  die 
Klementenlehre   des  PythagoreersPhilolaus    an.    Wie  dieser,  in*Tarontoder 
«lenkt  sich  Piaton  die  kleinsten  Bestandtheile  der  Erde   als  Wür-  jahrh%!°chr. 
M,  des  Feuers   als    Tetraeder,    der   Luft   als    Oktaeder,    des  ver^J^^dw- 
Wassers  als  Ikosaeder  und   des   von    dem  Pythagoreer   den   vier  ^l»hnSopMo.*'^ 
Elementen     des    Empedokles     hinzugefügten    Alles    umfassenden 
Aethers    als    Dodekaeder.     Alle    diese    regelmässigen   Polyeder 
'Wkt  sich  Piaton   ursprünglich   aus  Dreiecken   zweierlei  Art   zu- 
sammengesetzt, nämlich  aus  gleichschenkelig-rechtwinkeligen  und  aus 
solchen  rechtwinkeligen,  deren  spitze  Winkel  30^  und  60^  betragen. 
Nur  das  Dodekaeder  bleibt  von  dieser  Konstruktion  ausgeschlossen, 
<Li  es  sich  nicht  in  solche  Dreiecke  auflösen  lässt. 

Ein  leerer  Raum  existirt  nach  Pia  ton  nicht,  weil  der  Um- 
lauf des  Alls  die  Elemente  zusammendrückt;  es  ist  aber  nicht  aus- 
geschlossen, dass  zwischen  den  Korpuskeln,  namentlich  bei  ihrer 
Trennung,  zeitweise  kleine  Substanzlücken  (Poren)  entstehen,  durch 
welche  andere  Korpuskeln  hindurchtreten. 

11* 
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g^ter^^GteDOT  ^^^  grösste  Gegner  der  Atomistik  im  Alterthum  ist  Aristo- 
AfoSS?k°  töJös.  Der  aristotelische  Theismus  widmet  der  Atomistik  eingehende 
Besprechungen  und  Widerlegungen,  namentlich  im  vierten  Buche  der 
Physik  (6—9),  im  dritten  Buche  über  das  Himmelsgebäude  (4  und  7) 
und  im  ersten  Buche  über  Entstehen  und  Vergehen  (8).  Aristoteles 
versucht  den  Beweis  zu  liefern,  dass  die  Annahme  von  Atomen  un- 
zulässig und  unnöthig  sei,  und  den  leeren  Raum  erkennt  er  nicht  an. 
Erneuert  dagegen  wurde  die  Atomistik  durch  Epikur.  Diese  Er- 
neuerung bezieht  sich  wesentlich  darauf,  dass  alle  Naturprozesse  auf 
die  Bewegung  der  Atome  im  leeren  Räume  zurückzuführen  sind. 
Die  Atome  haben  aber  ursprünglich  keine  regellose  Bewegung,  wie 
Demokrit  behauptete,  sondern  eine  gleichmässige  Fallbewegimg 
von  oben  nach  unten.  (!)  Einzelne  von  ihnen  aber  vermögen  von  dieser 
Richtung  abzuweichen,  wodurch  es  dann  zu  Zusammenstössen  und 
Wirbelbewegungen  kommt,  aus  denen  im  Sinne  Demokrit's  schliess- 
lich die  Welten  entstehen. 

Die  Abweichungen  der  Atome  von  der  Fallrichtung  bringt  Epikur 
„in . ausdrückliche  Analogie  zu  den  Willkürhandlungen  des  Menschen; 
für  beide  erkennt  er  die  dvdyxri  Demokrit's  nicht  an'*. 

Epikur  ans  Sa-  Epikur  wurde  im  Jahre  341   v.  Chr.   in  Samos  geboren.     Seine  Studien 

V.  Chr.  machte  er  in  Athen,  wo  er  später  seine  Lehre  in  seinem  anmuthig  gelegenen 
Garten  vortrug.  Der  Kern  seiner  Phüosophle  ist  bekanntlich  dib  Glückselig- 
keit (auSaiuQvia)  des  Einzelnen,  aber  in  edler  Form  ohne  Genusssucht  und  Sion- 
lichkeit.  Wegen  seiner  persönlichen  Liebenswürdigkeit  wurde  er  von  seinen 
Schülern  hoch  verehrt.  Er  starb  in  Athen  im  Jahre  270.  Von  seinen  vielen 
Schriften  (Diog.  La6rt.  X,  p.  26  ff.)  sind  nur  wenige  Stücke  erhalten.  Neuerdings 
wurden  dieselben  durch  U.  Usener:  Epikurea,  Leipzig  1887,  gesammelt. 

.  Aus  den  Lehren    des   Epikur   schöpfte   der  römische   Dichter 

cSas^SS^öi"^^^^®^  den  Stoff  zu  seinem  grossen  Gedicht:    „De   rerum    natura, 
^ach  anderen^  IjIjpJ   yjcc^   jj^    welchem   uuter  anderem    auch    die   Atome   besungen 

werden. 

Der  Mechaniker  Heron  von  Alexandrien  meinte,  dass  die  Er- 
scheinung der  Verdichtung  und  Verdünnung  der  Luft  nur  durch  die 
Annahme    erklärlich    sei,    dass    die    Materie    aus    kleinen    Körpern 
(XcTttoaepcüv  awiiaTtov)  bestehe,   zwischen   denen    sich    leere  Räume    be- 
finden müssten,  die  kleiner  als  die  Korpuskeln  selbst  seien. 
'^rasJl^zeitgo?'         Die  Heilkunde  des  Asklepiades  war  ganz  auf  das  atomistische 
°M!?PomiIomr°  System  begründet.    Er  Hess  alle  Gewebe  des  Organismus  aus  kleinen 
^"'*^om'"  ^  Körperchen  mit   dazwischenliegenden  Kanälen  (itopot)    bestehen.     Die 
Gesundheit  beruht  nach  ihm  auf  der  normalen  Weite  dieser  Kanäle 
und  auf  der  normalen  Grösse,  Menge,  Anordnung  und  Bewegung  der 
Körperchen. 
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Diese  sind  aber  nicht  wie  die  Atome  des  Demokrit  untheilbar, 
sondern  zerbrechlich.  Er  nennt  sie  oyvtot^  ein  Ausdruck,  der  sich  be- 
reits bei  Heraklit  findet,  worüber  Dionysius  Alexandrinus  in 
seiner  Schrift:  tt«^  qnioeijg  berichtet. 

Von  dieser  Zeit  an  zieht  sich  die  Atomistik  durch  alle  Jahr- 
hunderte des  Mittelalters  und  der  Neuzeit.  Trotz  vielfacher  Anfein- 
dungen und  Zurückweisungen  tritt  sie  immer  wie<ler  in  den  Vorder- 
grund philosophischer  und  naturwissenscliaftlicher  Erkenntniss,  wobei 
bald  konsequent  materialistische  und  abenteuerliche  Korpus- 
kularhypothesen, bald  dynamische  und  kinetische  Ansichten  die 
Oberhand  gewinnen.  Schliesslich  steigt  sie  als  das  einzig  brauchbare 
und  deswegen  unentbehrliche  Mittel  zur  Naturerklärung  aus  dem 
Kampfe  der  Meinungen  siegreich  empor,  um  in  kinetischer  Form 
die  Grundlage  der  modernen  Naturforschung  zu  werden. 

Während  in  früheren  Epochen  naturphilosophische  Spekulation 
und  mathematische  Deduktion  in  der  Atomistik  die  herrschende 
Richtung  bildeten,  sind  die  moderne  Physik  und  Chemie  in  ihrem 
intluktiven  Vorgehen  bestrebt,  die  Beobachtung  und  das  Experiment 
als  führendes  Prinzip  auch  bei  den  Untersuchungen  über  die  Kon- 
stitution der  Materie  hinzustellen. 

In  dem  Zeitalter  derPatristik,  welche  durch  die  „philosophische 
Verweltlichung  des  Evangeliums"  und  den  politischen  Machtgewinn 
der  Kirche  charakterisirt  ist,  entwickelte  sich  mit  einer  entschiedenen 
Abneigung  gegen  physikalische  Disziplinen  tiefer  Hass  gegen  die  an- 
tike Atomistik. 

Dionysius  Alexandrinus  polemisirt  dagegen  in  seiner  oben  ^^TOdrini»^*" 
citirten  Schrift,  hinsichtlich  deren  hier  auf  die  Dissertation   von  G.    ^rigSnes.** 
Roch:  Die  Schrift  des   alexandrinischen  Bischofs   Dionysius    des 
(Crossen:  „Ueber  die  Natur",   Leipzig  1882    verwiesen   sein   möge. 

Gegen  Leukipp  wendet  sich  namentlich  Lactantius,  und  J;-^** ju^JJj; 
Augustinus  ergänzt  die  Meinungen  seiner  beiden  Vorgänger,  indem  *gJ?|'^(5JJ* 
er  auch  die  Wahmehmungs-  und  Erkenntnisstheorie  der  alten  Ato- 
misten  bekämpft.  —  Andere  Kirchenväter  des  patristischen 
und  scholastischen  Zeitalters  suchten  dem  Interesse  an  der  Kör- 
perwelt, wo  ein  solches  noch  vorhanden  war,  religiöse  und  ethi- 
sche Motive  und  metaphysische  Bedürfnisse  zu  Grunde  zu  legen. 
Einige  von  ihnen  gebrauchten  das  Wort  Atom  unbedenklich,  möchten 
jedoch  nicht  als  Vertreter  der  Atomistik  gelten.  Zu  ihnen  gehört 
unter  Anderen  Hrabanus  Maurus. 

Anrelius  AugustiDus  wurde  geboren  354  zu  Tagaste  in  Numidien,  er  war     Aiuriutinas 
Lehrer  der  Rhetorik   in  Karthago,   Rom  und  MaUand,    und  starb  als  Bischof  in 
Hippe  Regina  in  Nomidien  430. 
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HrabanosUaiinis  Hrabanus  Maurus,  geboren  788  in  Fulda,  wnrde  im  dortigen  Kloater  erzogen, 

spftter  wurde  er  Erzbisohof  von  Mainz.    Er  schrieb  eine  Art  Bealencyklopädie 

alles  Wissenswürdigen  anter  dem  Titel :  De  universo  libri  XXII.    Er  starb  856  auf 

seiner  Villa  Winkel  im  Rheingau. 

Atomistik  der  Die  Lehre  der  arabischen  Mutakallimun  benutzte  die  Atomistik 

MatakalUman. 

zur  Verherrlichung  der  absoluten  Allmacht  und  zur  Befriedigung  einer 
orthodoxen  Beligion,  wobei  jedoch  bemerkt  werden  muss,  dass  nicht 

alle  Mutakallimun  Atomisten  sind. 

K  a  1  &  m  (gr.  Xo^o;  Wort,  Rede)  bedeutet  die  wissenschaftliche  Beschäftigung 
mit  der  Auslegung  des  Korans.  Mutakallimun  sind  die  Mftnner  desKalftm, 
welche  sich  eingehend  mit  philosophischen  und  naturwissenschaftlichen  Studien 
bef aasten. 

Die  Mutakallimun  nennen  die  Atome  „dschufs"  und  be- 
trachten sie  als  einfache,  untheilbare,  aus  jedem  Zusammenbange  ge- 
löste, unendlich  kleine  Substanzen. 

Aus  ihrer  Vereinigung  entstehen  die  Körper,  indem  jedes  Atom 
alsdann  einen  quantitativen  Werth  anninmit.  Durch  diese  Annahme 
suchen  sie  dem  Einwände  des  Aristoteles  zu  begegnen,  dass  aus 
untheilbaren  Punkten  keine  materielle  Substanz  entstehen  könne. 
Alle  „dschufs^'  sind  einander  völlig  gleich,  d.  h.  es  besteht 
unter  ihnen  kein  Artunterschied.  Sie  sind  an  Zahl  nicht  bestimmt 
und  überdies  nicht  unveränderlich,  sondern  die  schöpferische  All- 
macht vermehrt  und  vermindert  sie,  vernichtet  und  erschafiFt  sie  nach 
freiem  Willen.  Um  ihre  Bewegung  denkbar  zu  machen,  wird  ein 
leerer  Raum  angenommen.  Die  bedeutendsten  Vertreter  der  Muta- 
kallimun lebten  vom  9.  bis  zum  Ende  des  12.  Jahrhunderts.  Es 
waren:    Avicenna,   Alghazzali    und    Averroes.      lieber    diese 

Männer  folgende  biographische  Angaben: 

Avicenna,  eigentlich  Abu  Ali  el  Hosein  Ben  Abdallah  Ihn  Slna, 
wurde  geboren  980  zuAfsenna  in  der  heutigen  Bucharei;  er  war  Leibarzt 
mehrerer  Sultane,  später  Vessir  zu  Hamadan;  er  starb  1037  in  Hamadan. 

Alghazzali,  geboren  1059  zu  Ghazzalah  in  Chorasan,  war  Lehrer  der 
Philosophie  in  Bagdad,  später  in  Spanien;  er  starb  1111  in  Nischapur. 

Averroes,  eigentlich  Abul  Walid  Mohammed  Ihn  Achmed  Jbn 
Rosch(d),  geboren  1105  in  Cordova,  war  berühmt  als  Kommentator  des 
Aristoteles;  er  starb  1198  in  Marokko. 

Der  Erste,   welcher  das   „von  der  Scholastik  vergeblich   be- 

NicoiasvonCaes  handelte  Problem,  den  Begriff  des  untheilbaren  Punktes,   diesen   als 

Casa  (Cosanua),  starre  Grössc  cedacht,  mit    dem  Begriff   des  Kontinuums   in   wider- 

eipentlich  Nütlas  o  ?  o  i      i        . 

Krebs.  Sohn  spruchslosc  Verbindung  zu  bringen,  zu  lösen  suchte"  und  damit  zu- 
za  caes  an  der  gleich  der  atomistischen  Auffassung  der  Körperwelt  einen  neuen  Weg 
Trier(geb.  1401;; bahnte,  War  Nicolas  von  Cues.     Derselbe   versteht  unter  Atom 

spAter  Kardinal 

und  Bischof  in  „eiuc  endliche  Grössc,  w  el  ch  e  ihrer  Klein  heitwege  na  et  u 

Bxizen.  gesf.  11.      . 

Ang.  1464 inTodi. nicht  mehr  theilbar  ist". 
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Während  des  Aufstrebens  der,  hinsichtlich  der  Atomistik,  jetzt  in 
ihren  Hanptzügen  zu  betrachtenden  physikalisch-chemischen  Wissen- 
schaft und  ihres,  wenn  auch  oft  noch  vergeblichen,  Bemühens  sich 
von  scholastischem  Zwange  und  damit  von  dem  Dogma  des  Ari- 
stoteles zu  befreien,  begegnen  wir  zunächst  einer  Reihe  von  Männern, 
welche  auf  Grund  des  Atomismus  alle  Vorgänge  in  der  Natur  aus 
mechanischen  Ursachen  zu  erklären  bestrebt  waren.  Bei  van 
Helmont  findet  man  mehrfach  Andeutungen,  dass  die  kleinsten 
Körpertheile,  für  w^elche  er  den  Ausdruck  Atome  gebraucht,  durch 
ihre  verschiedene  Anordnung  die  qualitative  Verschiedenheit  der 
Körper  bedingen.  Auch  beziehen  sich  einige  wichtige  Bemerkungen 
in  seinen  Schriften  auf  die  Unveränderlichkeit  des  Gewichtes 
eines  Körpers,  welcher,  in  Verbindungen  eingetreten,  aus  denselben 
wieder  ausgeschieden  wird. 

Johann    Baptist  van   Helmont,    aus    doDi    Gcschlechte    der    Grafen ''' f^j;*"  ?^^j: 

'^  mont  1677—1644. 

von  Merode,  wurde  1577  in  Brüssel  geboren.  £r  stndirte  in  Löwen  Medizin 
und  erwarb  daselbst  den  Doktorgrad.  Seine  Bestrebungen,  die  althergebrachten 
Lehrs&tze  Galen 's  und  der  Araber  in  der  Medizin  zu  beseitigen,  stützten  sich 
aaf  die  Ansicht,  dass  Erscheinungen  im  lebenden  Organismus  auf  chemische 
Prozesse  zarückführbar  seien.  —  Nachdem  er  zehn  Jahre  auf  Reisen  zugebracht 
hatte,  liess  er  sich  in  seiner  Heimath  als  Arzt  nieder,  beschäftigte  sich  namentlich 
mit  Chemie  und  sachte  die  medizinische  Seite  derselben  auszubilden.  Sein 
Hauptwerk  ist  der  von  seinem  Sohn  herausgegebene  Ortus  medicinae  id  est  Initia 
pfaTsicae  inaudita  etc.  Amstelodami  1648,  und  2.  Aufl.  1652.  Er  starb  am  30.  De- 
zember 1644  zu  Vil verde  in  der  Nähe  von  Brüssel. 

Eingehenderes  über  van  Helmont  findet  man  bei:  K.  Lasswitz:  Die 
Lehre  von  den  Elementen  während  des  Ueberganges  von  der  scholastischen  Physik 
zur  Korpuskulartheorie.    Programm  des  Herzogl.  Gymnasiums  zu  Gotha  1882. 

Ein  zweiter  bedeutender  Gelehrter  dieser  Zeit,  welcher  zur  Aus- 
breitung der  Atomlehre  so  viel  beitrug,  dass  sie  in  Lehrbüchern  auf- 
genommen und  auf  denHochschulen  gelehrt  wurde,istDani  el  Sennert. 
In  seinem  Werke:  „Epitome  naturalis  scientiae'*,  Wittenberg^  1618, 
betont  er  den  Unterschied  zwischen  der  Theilung  eines  Kontinuums 
ins  Unendliche  vom  mathematischen  Standpunkte  aus  und  der 
Theilung  im  physikalischen  Sinne.  In  letzterem  Sinne  gelangt  er 
für  alle  Naturkörper  zur  Annahme  untheilbarer  Partikeln:  die 
Miainima  naturae",  oder  .,atoma  corpusculi",  wie  er  sie  nannte. 

Von  den  Atomen  giebt  es  zweierlei  Arten:  Die  Elementaratome, 
aus  denen  Feuer,  Luft,  Wasser  und  Erde,  die  als  Elemente  be- 
trachtet werden,  bestehen,  und  die  „Prima  mixta",  diejenigen  kleinsten 
Tlieilchen,  in  welche  die  zusammengesetzten  Körper  bei  ihrer 
Auflösung  zerfallen.     Die  Atome   haben   weder  gleiche  Grösse   noch 
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gleiche  Form;  jedes  Atom  behält  aber  seine  ihm  zukommende  Form 
stets  bei,  wo  es  sich  auch  befinden  mag. 
^^i.^^  ?^®'*  Daniel  Sennert,  latinisirt:  Sennertus,  wurde  am  25.  November  1572   in 

Breslau  geboren.  £r  sfcudirte  in  Wittenberg,  Leipzig,  Jena  und  Frank- 
furt a.  0.  Philosophie  und  Medizin,  wurde  1602  Professor  der  Medizin  in 
Wittenberg  und  erwarb  sich  als  Arzt  und  Gelehrter  einen  Namen,  der  in  ganz 
Europa  bekannt  war.  Der  Kurfürst  Johann  Georg  von  Sachsen  ernannt« 
ihn  zu  seinem  Leibarzte.  Sennert 's  Verdienst  bestand  hauptsächlich  in  der  Ein- 
führung der  Chemie  in  das  medizinische  Studium.  Er  starb  am  21.  Juli  1687  in 
Wittenberg  an  der  Pest. 

Eine  interessante  Abhandlung  über  Sennert  schrieb  K.  Lasswitz  unter 
dem  Titel:  Die  Erneuerung  der  Atomistik  in  Deutschland  durch  Daniel  Sennert 
und  sein  Zusammenhang  mit  Asklepiades  von  Bithynien,  für  die  Vierteljahre- 
schrift für  wissenschaftliche  Philosophie,  III,  4. 

Während  Sennert  in  Deutschland  seine  Lehre  in  alle  Gebiete 
der  Naturwissenschaft  einzuführen  suchte,  war  es  in  Frankreich 
namentlich  Gassendi,  welcher  die  Konstitution  der  Materie  im 
Sinne  der  griechischen  Philosophen  weiter  führte.  Nach  ihm  muss 
jede  Zerlegung  der  Körper  schliesslich  an  eine  Grenze  gelangen,  auf 
welcher  eine  w^eitere  Theilbarkeit  unmöglich  ist;  denn  sonst  müsste 
sich  die  ganze  Natur  in  Nichts  auflösen.  Da  die  Atome  absolut 
hart  sind,  so  müssen  in  jedem  Körper  zwischen  ihnen  leere  Räume 
exigtiren,  welclie  alle  miteinander  zusammenhängen  und  ein  „Vacuum 
disseminatum*'  vorstellen.  Die  harten  Atome  sind  verschieden  gross, 
können  kugelig,  eiförmig  und  polyedrisch,  ja  sogar  hakenförmig  und 
winkelig  sein  und  befinden  sich  in  steter  Bewegung. 

Die  verschiedene  Lagerung  der  Atome  eines  Körpers  be- 
dingt dessen  Beschaffenheit:  derselbe  ist  flüssig,  wenn  die  Atome 
nur  in  wenigen  Punkten  zusammenhängen;  er  ist  dagegen  fest,  wenn 
eine  Berührung  der  Atome  in  mehreren  Punkten  stattfindet.  Auf 
Verbindung  und  Trennung  der  Atome  beruht  alles  Entstehen  und 
Vergehen  in  der  Natur.  Die  irdischen  Atome  besitzen  eine  Fall- 
bewegung, die  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde  gerichtet  und  die 
Folge  einer  gegenseitigen  Anziehung  zwischen  ihnen  und  der  Erde 
ist.  Diese  Anziehung  ist  nicht  als  eine  unvermittelte  F'erne- 
wirkung  (actio  in  distans)  aufzufassen,  sondern  ähnelt  mehr  der 
magnetischen  Anziehung,  als  einer  direkten  Wirkung  von  AusÜüsseii. 
die  von  den  betreffenden  Körpern  ausgehen.  Wärme  und  Kälte  sind 
besondere  Arten  der  Materie.  Originell  ist  die  Erklärung,  welche 
Gassendi  für  das  Kältegefühl  auf  der  Haut  giebt;  dasselbe  soll 
nämlich  dadurch  bewirkt  werden,  dass  die  Spitzen  der  Kälteatome 
sich  in  die  Haut  einbohren. 
^^?Ma-^"^*  Pierre    Gassendi   (eigentlich    (4assend)    wurde   am   22.    Januar   1592 
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ChaDtersier  in  der  Nähe  von  Digne  in  der  Provence,  als  Sohn  armer 
undlente  geboren.  £r  kam  in  die  Schale  nach  Digne,  später  nach  Aix,  wo 
er  lieh  namentlich  unter  der  Leitung  des  Minoriten  Fesaio  mit  Philosophie  be- 
^häfügte.  Spftter  trat  er  in  den  Minoritenorden  ein,  warde  durch  Vermittelung 
hoher  Gönner  Kanonikus  und  bald  darauf  Propst  zu  Digne.  Im  Jahre  1645 
übernahm  er  den  Lehrstuhl  ftlr  Mathematik  am  College  royal  in  Paris.  Eine 
seiner  Hauptbestrebongen  während  seines  ganzen  Lebens  war  die  Bekämpfung  der 
peripateti sehen  Philosophie  und  die  Vertheidigung  der  Lehren  des  Galilei  und 
Köpern ikas.  —  Er  starb  am  24.  Oktober  1655  in  Paris  in  Folge  von  dreizehn 
Aderlissen,  welche  die  berflhmtesten  Pariser  Aerzte  in  der  Meinung,  ihn  dadurch 
Ti)Q  einer  ernsten  Krankheit  zu  befreien,  an  ihm  vornahmen! 

Gassendi's  Physica  corpuscularis  wurde  alsbald  von  den  be- 
leutendsten  Physikern  und  Chemikern  angenommen  und  als  Grund- 
lage der  Naturwissenschaften  betrachtet.  Unter  anderen  war  es 
nümentüch  Robert  Boyle,  welcher  als  eifriger  Verfechter  dieser 
Theorie  auftrat.  Er  nahm  dieselbe  für  die  Bildung  chemischer  Ver- 
^»indungen  in  Anspruch,  indem  er  dieselben  durch  Aneinanderlage- 
ning  der  Atome  zu  Stande  kommen  Hess.  Er  legte  seine  Ansichten 
hierüber  namentlich  in  den  beiden  Werken :  „The  sceptical  chymist" 
'^Kford  1661)  und  „Considerations  and  experiments  touching  the 
"rigin  of  qualities  and  forms"  (1664  zuerst  gedruckt)  nieder. 

Robert  Boyle  war  der  Sohn  des  Grafen  von  Cork  Richard  Boyle  und  Robert  Boyle 
warde  am  25.  Januar  1627  zu  Lismore  Castle  in  der  Grafschaft  Munster  ^^27-i69i. 
•B  Irland  geboren.  Schon  frühzeitig  widmete  er  sich  im  Auslande,  namentlich 
io  Genf,  dem  Stadium  der  Naturwissenschaften,  besonders  der  Chemie.  Unruhen 
is  Tteinem  Vaterlande,  der  Tod  seines  Vaters  und  eine  damit  zusammenhängende 
>türQng  in  seinen  YermOgensverhältnissen  nöthigten  ihn,  in  seine  Heimath  zurück- 
uikebren  und  mehrere  Jahre  in  stiller  Zurückgezogenheit  zu  leben.  Im  Jahre 
^*M  liess  er  sich  in  Oxford  nieder.  Er  war  Mitbegründer  der  „Royal  Society*, 
'sicher  er,  nach  seiner  üebersiedelung  nach  London,  vom  Jahre  1680  bis  zu 
-«-tnem  am  30.  Dezember  1691  in  London  erfolgten  Tode,  als  Präsident  vorstand. 

Es  ist  eine  nicht  unbekannte  Erscheinung  in  der  Wissenschaft, 
liiwl  die  Geschichte  derselben  bezeugt  es  oft  genug,  dass  Hypothesen, 
^n  denen  mancher  vorsichtige  Denker  mit  Erfolg  gemodelt  und  ge- 
seilt hat,  von  spekulativen  Köpfen,  auf  die  Spitze  getrieben  und  ent' 
<f-\\t  zur  unumstösslichen  Theorie  erhoben  werden. 

^H)  erging  es  auch  den  Anschauungen  über  die  Konstitution  der 
Materie  unter  der  Bearbeitung  vonBorelli  und  Lemery,  den  Zeit- 
;:*'no^sen  Boyle 's. 

Die  Korpuskulartheorie  Borelli's  lässt  die  Luft  aus  cylin- 
'Irischen,  verästelten  oder  blattförmigen  Theilchen  bestehen;  die 
Wassertheilchen  sollen  biegsame  haarförmige  Werkzeuge  besitzen, 
'iarch  deren  Anklammern  das  Benetzen  bewerkstelligt  wird.  —  Während 
•»i»relli  solche  Ansichten  in   der  Physik  zur  Geltung   zu   bringen 
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suehte,  w«ar  Lemery  der  Hauptvertreter  dieser  Ideen  in  der  Chemie. 
Er  denkt  sich  beispielsweise  die  kleinsten  Theilchen  der  Salpeter- 
säure mit  Spitzen  und  Stacheln  ausgerüstet.  Beim  Lösen  von  Silber 
in  dieser  Säure  sollen  die  Silbertheilchen  durch  die  Spitzen  der  Säure 
losgelöst  und  angespiesst  werden;  bringt  man  noch- Kupfer  hinzu,  so 
erschüttern  die  gröberen  Theilchen  desselben  die  Spitzen  der  Salpeter- 
säure, dadurch  lösen  sich  die  Silbertheilchen  ab  und  fallen  zu  Boden. 
Im  üebrigen  besitzt  die  Säure  noch  hinreichend  gröbere  Spitzen,  um 
das  Kupfer  festzuhalten.  —  Solchen  Darstellungen  brachte  Boyle 
ablehnende  Kritik  entgegen  und  betrachtete  sie  für  die  weitere  For- 
schung als  hinderlich  und  unfruchtbar. 

Abgesehen  von  den  abenteuerlichen  Voraussetzungen  über  die  Konstitution 
der  Materie  bereicherte  Borelli  die  Wissenschaft  mit  einer  Menge  schöner  und 
wichtiger  Untersuchungen. 

OiovanniAlfonso  Giovanni  AlfoDso  Borelli  wurde  am  28.  Januar  1608  zu  C  astein  novo 

1608—1679.  io  Neapel  geboren.  Er  studirte  Philosophie  und  Mathematik  und  wurde  ftir 
letzteres  Fach  1649  Professor  in  Messina.  £r  war  ein  vielseitiger  Gelehrter, 
der  auch  auf  medizinischem  Gebiete  mit  Krfolg  thätig  war.  Die  Anatomie  uod 
Physiologie  verdankt  ihm  eine  genaue  Kenntniss  der  Bewegungsmechanik  des 
Knochen-  und  Muskelsystems,  welche  er  mit  Hülfe  der  Mathematik  entwickelte. 
Namentlich  in  dieser  Hinsicht  findet  man  fiber  Borelli  viel  Interessantes  In 
Mosso's  Buch:  Die  Ermfidung  (p.  28 — 42).  Im  Jahre  1656  erhielt  er  einen  Ruf 
an  die  Universität  Pisa.  Durch  sein  leidenschaftliches  und  unfügsames  Wesen 
zog  er  sich  viele  Feinde  zu.  Im  Jahre  1667  kehrte  er  nach  Messina  zurück, 
musste  aber  einige  Jahre  später  fliehen,  um  sich  den  Gerichten  zu  entziehen, 
welche  ihn  wegen  seiner  Theilnahme  an  einem  Aufstande  verfolgten.  Er  ging 
nach  Rom,  wo  er  bettelarm  am  31.  Dezember  1679  im  Kloster  S.  Panta* 
leone  starb. 

Es  kann  nicht  bestritten  werden,  dass  Lemery  grosse  Verdienste  f&r  die 
damalige  Chemie  deswegen  hat,  weil  er  die  Verbreitung  dieser  Wissenschaft  ausser- 
ordentlich förderte,  und  zwar  namentlich  durch  seinen  Cours  de  chimie,  Pans  1675 
(10°io  ödit.  1713),  welcher  als  das  beste   Lehrbuch  der  Zeit  galt   und  in  viele 

NicolM  LJmery  Sprachen  übersetzt  wurde«  —  Nicolas  Löraery,  geboren  am  17.  November  1645 
zu  Ronen,  wurde  Apotheker  und  hielt  sich  als  solcher  einige  Jahre  in  Paris 
auf.  Später  ging  er  nach  Montpellier,  wo  er  medizinische  Praxis  ausübte 
und  Unterricht  in  der  Chemie  ertheilte.  Im  Jahre  1672  errichtete  er  eine  Apo- 
theke in  Paris  und  hielt  Vorlesungen  über  Chemie.  Wegen  seiner  protestan- 
tischen Religion  vei-folgt,  flüchtete  er  1683  nach  England,  wo  ihn  Karl  II. 
mit  Wohlwollen  aufnahm.  Im  folgenden  Jahre  nach  Frankreich  zurückgekehrt, 
erwarb  er  sich  in  Caen  den  Grad  eines  Doktors  der  Medizin,  um  dann  in  Paris 
als  Arzt  zu  praktiziren.  Wegen  weiterer  Beunruhigung  seiner  Person  trat  er  zum 
Katholizismus  über,  gewann  alsdann  grosses  Ansehen  als  Arzt  und  Chemiker 
und  wurde  Mitglied  der  Pariser  Akademie.    Er  starb  am  19.  Juni  1715  in  Paris. 

Noch  zweier  Männer  dieser  Zeit  muss  an  dieser  Stelle  gedacht 

^miS^^d  werden :  es  sind  H  u  y  g  e  n  s  und  R  o  b  e  r  v  a  1.    Von  H  u  y  g  e  n  s  Werken 

Robervai.     jg^  ]^Iqj.  namentlich  der  „Tractatus  de  luraine"  (Haag  1699)  von  Inter- 


Geachiofatlicfaer  Abriss  der  Atomistik.  171 

esse.  Huygens  nimmt  darin  einen  ätherischen  Stofl'  an,  der  aus 
härten  und  elastischen  Theilchen  besteht,  die  viel  kleiner  sind,  als 
'lie  der  Luft  und  irgend  welcher  anderen  Materie.  Aus  dem  Stosse 
der  Atome  dieser  feinen  Materie  erklärt  er  den  festen 
and  flüssigen  Äggregatzustand.  Diese  Materie  ist  eine  Art  Welt- 
ither,  welcher  sich  zwischen  den  Atomen  aller  Körper  befindet  und 
ihre  gegenseitige  Berühning  verhindert.  Durch  die  Vibrationen  des 
Aethers  werden  überdies  das  Licht  und  die  Gravitation  hervor- 
serafen. 

Roberval  fasste  schon  vor  Newton  die  Schwere  der  Körper 
ik  Anziehung  auf,  von  besonderer  Bedeutung  aber  ist  es,  dass  er 
jedem  einzelnen  Theilchen  der  Materie  Anziehung  beilegt. 

RobervaTs  Buch,  in  welchem  er  gleich  am  Anfange  in  diese 
Anschauungen  einführt,  ist  das  schon  im  vorigen  Kapitel  erwähnte 
Werk:  „Aristarchi  Sami  de  mundi  systemate",  ete. 

Die  Ansicht  der  Alten,  die  Atome  seien  fest  und  hart,  erhielt 
Mch  in  mehr  oder  weniger  veränderter  Form  bis  in  die  Zeiten 
Newton' s-  Er  selbst  meint  bei  Gelegenheit  seiner  Untersuchungen  ^"jJ^A^bef^diö 
liber  die  Geschwindigkeit  des  Schalles,  die  sich  um  ein  Neuntel  kleiner  Konstitution  der 
•Tgab,  als  er  sie  berechnet  hatte,  die  Lufttheilchen  seien  wahr- 
^:lieinüch  kleine,  harte  und  sphärisch  geformte  Körperchen,  deren 
Entfernung  von  einander  unter  den  gewöhnlichen  Luftdruckverhält- 
riissen  ungefähr  neunmal  so  gross  als  der  Durchmesser  jedes  Theil- 
•hens  sei;  durch  diese  harten  Atome  der  Luft  pflanze  sich  der 
N^hall  augenblicklich  fort,  während  er  sich  durch  den  zwischen  ihnen 
^'elegenen  Raum  mit  der  mathematisch  berechneten  Geschwindigkeit 

verbreite. 

Du8  diese   Erklänuig  irrig  ist,  wies  erst  später  Laplace  nach,  indem  er Laplace*8Wider> 
»igte,  dass  die  Menge  der  durch  Kompression  der  Luft  entwickelten,  oder  durch    ^^Anfldfr*' 
Avdeluiang  derselben   verbrauchten  Wärme  genau  hinreiche ,   um   das   fehlende 
N^tel  zu  erklären,  und  dass  man  daher  fQr  diese  Erscheinung  keine  Atome  an- 
ziBthmen  brauche. 

Insofern  man  bei  Richter   in   mehreren    seiner  Schriften    den '^®'®^**f.  ?."!?*' 

min  rCicnter 

Att.«dnick  Massentheilchen   findet,    womit    er  Gewichtsmengen    i762-i807. 
bezeichnet,  mit  denen  Körper   in   chemische   Verbindungen  ein- 
treten; insofern  William  Higgins  die  Ansicht   äusserte,   dass  alle   Joseph  Louis 
Korper  aus  Atomen   bestehen,    welche   nach   einfachen  Zahlen-^"*^*^^**-|^|^ 
^^rhältnissen  zu  chemischen  Verbindungen  vereinigt   sind ;   inso-^JJJj^^^^'g^. 
*t*m  endlich  Proust  sich  mit  seiner  Erkenntniss  der  festen  Ver-^^^^°*|^JJ^** 
'indungsverhältnisse    der   Körper   siegreich    im   Streite    gegen j^'^Igf^^^JJjJ 
I'^rthoUet  behauptete,  mögen  diese  Männer  als    die   letzten  Vor-  Sr'iJatoMi^Tn 
Lmfer  Dalton's  zur  Aufstellung  von  dessen  chemischer  Atomtheorie ^if^^^g|f(,g^; 
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wohl  beigetragen  haben,  obgleich  ihnen  an  der  eigentlichen  Begrün- 
dung derselben  kein  Antheil  eingeräumt  werden  kann. 

Richter  wurde  geboren  am  10.  März  1762  in  Hirschberg  in  Schlesien.  Er 
war  Beamter  in  der  Bergbauverwaltung  in  Breslau  und  Berlin  und  Arcanist  in 
der  Porzellanmanufaktur  in  Berlin.  Er  starb  am  4.  April  1807  in  Berlin.  Sein 
Hauptwerk,  welches  hier  in  Betracht  kommt,  heisst:  Anfangsgründe  der  Stdcbio- 
metrie  oder  Messkunst  chemischer  Elemente,  3  Bde.  Breslau  und  Hirschberg  1792 
bis  1794.  (Näheres  bei  Karl  Löwig:  J.  B.  Richter,  der  Entdecker  der 
chemischen  Proportionen,  Breslau,  Morgenstern,  1874.) 

^t^^^?)"'  ^®^*"  William  Higgins  habe  ich  nähere  biographische  Daten  bis  jetzt 

nicht  auffinden  können.  Die  in  mehreren  historischen  Werken  sich  findende  An- 
gabe, er  sei  Professor  der  Chemie  und  Mineralogie  in  Dublin  gewesen,  scheint 
auf  Irrthum  zu  beruhen.  Nach  einer  brieflichen  Mittheilung  der  Trinity  College 
Library  in  Dublin  an  mich  hat  niemand  dieses  Namens  in  Dublin  die  besagte 
Professur  inne  gehabt.  Die  Royal  Society  in  London  hatte  die  Güte,  mir  mitzu- 
theilen,  dass  Higgins  am  12.  Juni  1806  zum  «Fellow  of  the  Royal  Society* 
gewählt  wurde  und  wahrscheinlich  im  Jahre  1825  starb. 

Nach  Dal  ton  ist  die  Materie  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  theil- 
bar.  Denkt  man  sich  die  Theilung  bis  zu  dieser  fortgesetzt,  so  kommt 
man  schliesslich  auf  untheilbare  Atome,  welche  für  dieselbe 
Substanz  von  gleicher  Grösse  und  von  gleichem  Gewichte 
sind.  Beide  sind  bei  verschiedenen  Körpern  verschieden.  Die  Atome 
berühren  sich  nicht  direkt,  sondern  jedes  derselben  ist  mit  einer 
Wärme  Sphäre  umgeben,  mit  welcher  es  als  ein  Ganzes  betrachtet 
werden  kann.  Die  Elasticität  dieses  Wärmestoffs  wirkt  als  Re- 
pulsion der  Anziehung  der  einzelnen  Atome  entgegen.  Die  Ge- 
stalt der  Atome  nimmt  Dal  ton  als  kugelförmig  an.  Durch 
Aneinanderlagerung  derselben  bilden  die  einfachen  Körper  chemische 
Verbindungen,  deren  zusammengesetzte  Atome  einen  weiteren 
Abstand  innehalten,  als  die  darin  enthaltenen  elementaren  Atome. 
Die  Bildung  der  Verbindungen  erfolgt  meist  nur  zw^ischen  einer 
geringen  Menge  von  Atomen;  und  zwischen  der  Anzahl  der  in 
einem  zusammengesetzten  Atom  enthaltenen  Einzelatome  -be- 
steht eineinfachesVerhältniss.  Wenn  sich  zwei  Körper  in  einem 
einzigen  Verhältnisse  verbinden,  so  geschieht  dies  in  der  Art,  dass 
sich  ein  Atom  des  einen  Körpers  mit  einem  Atom  des  anderen 
zusammenlagert,  und  die  Gewichts  mengen,  nach  denen  die  Ver- 
bindung erfolgt,  drücken  zugleich  die  relativen  Gewichte  der 
Atome  aus.  Es  kann  sich  aber  auch  ein  Atom  eines  Körpers  mit 
zwei  oder  mehreren  Atomen  eines  anderen  chemisch  vereinigen, 
und  dann  stehen  die  relativen  Mengen  des  zw^eiten  Körpers, 
welche  sich  mit  ein-  und  derselben  Menge  des  ersten  verbinden, 
untereinander  in  einer  einfachen,  durch  ganze  Zahlen  ausdrück- 
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■mren  Beziehung.  Solchen  Betrachtungen  Dal  ton  s  liegt  die  Er- 
kenntniss  des  Gesetzes  der  sogenannten  einfachen  und  multiplen 
Proportionen  zu  Grunde,  Dalton  ist  der  Erste,  welcher  die 
Atome  der  Körper  durch  verschiedenartige  kreisförmige  Symbole  be- 
zeichnet, welche,  passend  nebeneinander  gestellt,  die  Konstitution  der 

äos  ihnen  entstandenen  chemischen  Verbindungen  erkennen  lassen  sollen. 

Das  Werk,  in  welchem  Dalton  nns  seine  atomistische  Hypothese  überlieferte,    John  Dalton 

17fifi     1flil4 

ist  das  New  System  of  chemical  Philosophy,  Part.  I.  Chapt.  II  &  III.  London 
i^^.  —  John  Dalton  wnrde  am  5.  September  1766  in  Eaglesfield  bei 
Oockermouth  in  Cnmberland  als  Sohn  eines  armen  Webers  geboren.  Seine 
bäbfibreeheoden  Untersuchungen  machte  er  in  Manchester,  wo  er  an  einem 
ColJege  Mathematik  und  Naturwissenschaften  vortrug.  Obgleich  sein  Name  in 
^Bz  Europa  genannt  wurde,  und  ihm  manche  Auszeichnungen  zu  Theil  wurden, 
.2dgte  er  in  seiner  Anspruchslosigkeit  jenen  echten,  heute  verhältnissraässig 
srlteDen,  philosophischen  Geist,  der  in  der  Erforschung  der  Wahrheit  eine  so 
^roesartige  Belohnung  findet ,  dass  er  daneben  die  vergänglichen  Zeichen  von  An- 
erkennung der  Menschen  gering  achtet**.  Dalton  starb  am  27.  Juli  1844  in 
Manchester.  Näheres  über  diesen  Mann,  dessen  Arbeiten  die  Grundlage  der 
Qodemen  Chemie  bilden,  findet  man  bei  R.  A.  Smith  in  seinem  Memoir  of 
^•Dalton  and  History  of  the  Atomic  Theory  up  to  bis  time,  London  1856,  sowie 
W  H.  Kopp:  Die  Entwickelung  der  Chemie  in  der  neueren  Zeit,  München  1873. 
la  deutscher  Uebersetzung  sind  die  Grundlagen  der  Dalton'schen  Atomistik  in 
Ustwald^B  Klassikern  der  exakten  Wissenschaften  No.  3,  Leipzig  1889  mitgetheilt. 

Gegen  die  Atomistik  der  Alten,  welche  der  Vergessenheit  nament- 
n-h  durch  Gassendi  entrissen  wurde,  erhob  des  letzteren  Zeitge- 
ro^ve  Descartes  auf  das  Entschiedenste  Einsprache.  Er  legt 
jUen  Körpern  als  wesentlichste  Eigenschaft  Ausdelinung  und  Bewe- 
fuj?  bei;  Atome  und  ein  leerer  Raum  existiren  für  ihn 
3icht.  .,Gebt  mir  Ausdehnung  und  Bewegung,  und  ich  werde  die 
^Ax  konstruiren"  —  und  er  konstruirt  sie  mit  Hülfe  einer  Wirbel- 
Hypothese,  die  er  für  einfacher  und  besser  hält  als  die  Lehre  des 
Ivopernikus.  Das  ursiDrüngliche  Stoffmeer  lässt  er  aus  materiellen 
rrK^ilchen  von  gleicher  Grösse  bestehen,  die  aber  nicht  kugelig  sein 
^"mnen,  weil  sie  sonst  den  Raum  nicht  gänzlich  ausfüllen  würden. 
l^nh  die  Wirbelbewegungen  schleifen  sich  diese  Theilchen  gegen- 
seitig ab.  Die  auf  diese  Weise  resultirenden  kugeligen  Theilchen 
'^tzi  Descartes  an  Stelle  der  Atome,  die  durch  das  Abschleifen 
nstandenen  Splitterchen  an  Stelle  des  leeren  Raumes  der 
^tomistiker.  Die  kugeligen  Theilchen  sind  in  ihrer  Art  zwar  ebenso 
'^veränderlich  wie  die  Atome,  begrifflich  aber  noch  theilbar.  Diese 
Tleilchen  ordnet  er  in  drei  Kategorien,  und  die  verschiedenen  Eigen- 
'iiaften  der  Körper  fuhrt  er  auf  den  ungleichen  (iehalt  und  die  ver- 

'biedene  Grösse  derselben  zurück. 

Ren^  Descartes  (latinisirt :  Cartesins)  aus  dem  vornehmeo,  altfranzösischen     1596-1660. 
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Geschlechte  Des  Quartes  stammend ,  wurde  am  31.  März  1596  zu  La   Hay 
geboren.     Vom   sechsten  Jahre  ab  wurde   er   in   dem   JesuitenkoUegium    zn  L 
Fläche  erzogen.    Mit   sechzehn  Jahren  verliess  er  dasselbe  und  widmete  sie 
iheils  aus  eigenem  Antriebe,  theils  auf  Wunsch  seines  Vaters,  dem  Milit&rstand« 
Im  Jahre  1617  trat  er  in  Breda  als  Freiwilliger  in  die  Dienste  des  Statthalteri 
der  Niederlande    Moritz  von   Oranien.     Am  8.  November   1620   machte  e 
unter  bayerischer  Fahne  die  Schlacht  bei  Prag  mit.    Nach  der  Belagerung  t 
Neuhitusel   quittirte   er  im  iJuli  1621    den  Kriegsdienst  und  reiste  über  No 
deutschland    und  Holland  nach  Paris.    Nachdem   er  sich  in  Italien    und 
verschiedenen  Orten  Frankreichs  aufgehalten  hatte,   siedelte   er  für  zwanzi] 
Jahre  nach  Holland  über,  wo  er  mit  Vorliebe  in  £gmond,  einem  Dorfe  Nor 
hoUands,  lebte.    Am  1.  September  1649  verliess  er  diesen  Ort,  um  einer  Einladai 
der  Königin  Christine  von  Schweden  nach  Stockholm  zu  folgen,  wosel 
er   schon   am    11.  Februar  1650   in   Folge  eines  typhOsen  Fiebers  starb.     Sein 
Welthypothese  und  seine  Ansichten  über  die  Konstitution  der  Materie   hat  er  r 
dem  Werke :  Principia  philosophiae,  Amstelodami  1644,  niedergelegt.  In  deutsch« 
Sprache    sind  die   Werke   Desoartes'    in   der   philosophischen   Bibliothek   vo 
J.  H.  von  Kirchmann  jedermann  zugänglich.     Sein  philosophisches  System  k 
dualistisch.    Den  Sitz  der  Seele  verlegte  dieser  Mann  bekanntlich  in  die  Zirbel 
drüse  (Epiphysis  cerebri).    Man  pflegt  zu  sagen:  Das  Auge  ist  der  Spiegel  de 
Seele.    Wenn  Descartes  schon  gewusst  hätte,  dass  die  Zirbel  ein  rudimentan 
Auge  ist,  so  wäre  er,  vielleicht  in  seiner  Ansicht  noch  bestärkt  worden. 

Obgleich  Descartes  die  Theilbarkeit  der  Materie  bis  ins  Vi 
endliche  begrififlich  aufrecht  erhält,  so  ist  eine  Annäherung  seine 
Anschauungen  an  die  Atomistik  doch  nicht  zu  verkennen.  Ein 
andere  Schule  von  Philosophen  und  Naturforschern  aber  verwirft  dei 
Begriff  des  Atomes  als  ausgedehntes  materielles  Theilclie] 
gänzlich,  setzt  an  seine  Stelle  den  geometrischen  Punkt] 
mit  der  Fähigkeit  Anziehung  und  Abstossung  auszuüben,  un 
begründet  auf  diese  Weise  eine  dynamische  Theorie  über  dij 
Konstitution  der  Materie.  Die  Leibniz'sche  Philosophie  lässt  dai 
physische  Weltall  aus  einer  unbegrenzten  Anzahl  ausdehnungs 
loser  Wesen  oder  Monaden  bestehen,  welche  mit  der  Fähigkeij 
selbständiger  Entwickelung  ausgerüstet  sind  und  Empfin 
dungs-  und  Vorstellungsvermögen  besitzen.  Die  Monadei 
sind  die  formalen  Atome.  Keine  Monade  gleicht  der  anderen 
Das  Vorstellungsvermögen  jeder  Monade  ist  verschieden 
Das  Universum  ist  die  Summe  aller  Monaden;  jedeMonad< 
nimmt  darin  einen  bestimmten  niedrigeren  oder  höheren  Hang  ein,  j^ 
nachdem  ihr  Vorstellungsvermögen  in  geringerem  Maasse  oder  ii 
höherem  Grade  entwickelt  ist.  Auf  der  niedrigsten  Stufe  stehen  dii 
Monaden  der  unorganischen  Natur;  ihre  grösste  Vollkommen! 
heit  erreichen  sie  im  thierischen  und  menschlichen  Organismus 
Wenn  jede  Monade  als  Theil  des  Universums  ein  vorstellendes  geistigei 
Wesen  ist,  so  muss  sich  auch  durch  das  ganze  Universum  ein  gei 
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tiii^es  Prinzip  hindurchziehen.  Materie  als  ein  entgeistetes 
iusgedehntes  giebt  es  nicht.  Da  die  Monaden  nicht  aufeinander 
inwirken,  sondern  jede  einzelne  Monade  den  Gesetzen  ihres  eigenen 
fesens  folgt,  so  muss  die  innere  Uebereinstimmung  des  Uni- 
er sums,  damit  sie  nicht  gestört  wird,  im  Voraus  bestimmt  wor- 
len  sein  (prästabilirte  Harmonie). 

Gottfried  Wilhelm  Leihniz  wurde  am  21.  Joni  1646  in  Leipzig  ge-  GottfriodWil- 
weo.  wo  sein  Vater  Notar  und  spftter  Assessor  der  philosophischen  Fakultftt  und  1646—1716. 
'rofesaor  der  Moral  war.  Mit  15  Jahren  hezog  der  jange  Leihniz  die  Universi- 
äc  Leipzig,  wo  er  Jura  und  Philosophie  studirte.  Ein  Semester  hörte  er  in 
teea  Mathematik.  Im  Jahre  1666  erlangte  er  an  der  Nfirnhergischen  Universi- 
It  Ältdorf  nach  einer  glftnzenden  Disputation  die  joristisohe  Doktorwürde.  Eine 
km  angehotene  Professur  in  Altdorf  lehnte  er  ah,  hielt  sich  in  Nümherg  auf 
ud  wurde  Sekretfir  einer  Adeptengesellschaft.  Duroh  Vermittelung  des  kurmain- 
lischen  Ministers  a.  D.  vonBoineburg  trat  er  in  Beziehung  zu  versohiedenen 
füistenhftusem,  woraus  ihm  eine  angenehme  unabhängige  Lebensstellung  erwuchs. 
Er  wurde  Kanzleirevisionsrath  in  M  a  i  n  z  und  lebte  darauf  in  P  a  r  i  s.  Aus  dieser  Zeit 
htirt  die  Erfindung  der  Differentialrechnung.  Nach  kurzem  Aufenthalte  in  London 
pkd  Amsterdam  ging  er  nach  Hannover,  wo  er  das  Amt  eines  Bibliothekars 
kekleidete,  welches  sich  auch  auf  die  Bibliothek  in  Wolfenbüttel  erstreckte. 
Fon  Hannover  aus  unternahm  er  verschiedene  Reisen,  v  eiche  mit  einem  längeren 
lafenthalt  in  Berlin  und  Wien  verbunden  waren.  In  soinen  letzten  Lebens- 
jahren wurde  er  dem  hannoverschen  Hofe,  nicht  ohne  Zuthun  des  Ministers 
Bernstorff,  entfremdet.  Er  starb  am  14.  November  1716  in  Hannover. 
»Weder  die  Akademie  von  Berlin  —  zu  deren  Begründung  er  selbst  Vorschläge 
|emacht  hatte  nnd  deren  erster  Präsident  er  gewesen  war  — ,  noch  die  von 
London  nahmen  Kenntniss  von  dem  Tode  ihres  berühmten  Mitgliedes,  bloss  die 
t^ariser  Akademie  ehrte  das  Andenken  des  Verstorbenen  durch  die  berühmte 
Wkrede  Fontanelle 's  in  der  Sitzung  vom  IB.  November  1717*^  (Heller), 
line  Zusammenfassung  seines  Systems  gab  Leihniz  in  der  , Monadologie". 
^ine  Stellung  zur  Atomistik  wird  sehr  eingehend  erörtert  in  der  Geschichte  der 
Atomistik  von  Kurd  Lasswitz,  Hamburg  k  Leipzig  1890.  Man  vergleiche 
namentlich  Bd.  II,  p.  445—485. 

Der  Neapolitaner  V  i  c  o  lässt  die  Materie  aus  metaphysischen  y^^'J^^^JJ 
Punkten  bestehen,  welche  durch  das  Bestreben,  aus  dem  Zustande 
«l^r  Ruhe  in  den  der  Bewegung  überzugehen,  die  wahrnehmbaren 
Kiirj)er  erzeugen.  Am  meisten  entwickelt  aber  finden  sich  derartige 
Vorstellungen  bei  Boscovich.  Indem  dieser  für  den  Begriff  des 
Atomes  von  allem  Materiellen  in  des  Wortes  gewöhnlicher  Be- 
'feutung  vollständig  absieht,  definirt  er  dasselbe  als  einen  untheil- 
bren  Punkt  von  bestimmter  Lage  im  Räume,  befähigt  eine 
Wstimmte  Bewegung  in  kontinuirlicher  Bahn  auszuführen. 
Wese  unausgedehnten  Punktatome  haben  die  Fähigkeit  sich  an- 
zuziehen und  abzustossen.  Abstossung  besitzen  sie  in 
kleinen  Entfernungen,  und  mit  der  Annäherung  der  Entfernung  an 
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Null  wird  das  Abstossungsvennögen  unendlich  gross,  so  dass 
sich  die  Punkte  niemals  berühren  können.  Mit  zunehmender  Ent- 
fernung nimmt  die  Abstossung  bis  zu  Null  ab,  um  alsdann  in 
eine  Anziehung  überzugehen,  die  nun  bis  zu  einer  gewissen  An- 
ziehungsgrenze wächst,  dann  allmählich  bis  zu  Null  herabsinkt, 
um  sich  abermals  in  Abstossung  zu  verwandeln. 

Roggiwo  Gin-  Rüg  gier  o   Giuseppe   Boscovich  wurde   am    18.  Mai  1711    in   Ragusa 

Seppe  Boscovich  «=>  o  r  r-  o    , 

1711—1787.  geboren  und  als  Jesuit  erzogen.  Er  bekleidete  eine  Professur  am  CoUegio  Romano 
in  Rom,  später  in  Pavia.  Hierauf  lebte  er  in  Paris,  dann  in  Mailand,  wo 
er  am  18.  Februar  1787  starb.  Sein  System  entwickelte  er  in  seinem  Werke: 
Philosopbiae  naturalis  theoria,  redacta  ad  unicam  legem  virium  in  natura  existentem. 
Venet.  1758. 

Obgleich  es  Boscovich  unter  seinen  Zeitgenossen  nicht  an  (je^nem 
Doiuo,  peb!^8   feliltßj  ^lic,  wie  Deluc,  an  der  materiellen  Beschaffenheit  und  räum- 
Qf®/"-^^*^^j  liehen  Ausdehnung  der  Atome  festhielten,  fanden  seine  Ansichten  bei 
SSÖ?e%^n'Gö{:  Anderen  doch  lebhaften  Beifall. 

dortigen'A^nt-         Priest Icy   vertritt   dieselben    in   seinem   Werke:   History   and 

**Noveinb«rVi7  ^  P^®^^^^  State    of  discovcries  relating  to   vision,    light    and    colours, 

in  windsor.    London  1772;  in  deutscher  Uebersetzung  von  G.  S.  Klügel,  Leipzig 

1775,  und  Robison  giebt  in  seinen  Elements  of  mechanical  philo- 

sophy,  Edinburgh  1822,  eine  genaue  Darstellung  der  Hypothese  von 

Boscovich. 

Joseph  Priestley  wurde  geboren  am  13.  Mftrz  1733  zu  Fieldhead  bei 
Leeds.  Er  war  Lehrer  an  der  Bissenter- Akademie  in  Warrington,  später  Prediger 
in  Leeds  und  Hauslehrer;  zuletzt  freigeistiger  Prediger  in  Birmingham.  Er  ist 
der  Entdecker  des  Sauerstoffs.  Er  starb  am  6.  Februar  1804  in  der  Stadt  North- 
umberland  in  Pennsylvanien. 

John  Robison,  geboren  1789  in  Boghall  bei  Glasgow,  war  Marinebeamter, 
Lektor  der  Physik  in  Glasgow  und  darauf  General-Inspektor  des  Seekadetten- 
korps in  Kronstadt,  zuletzt  Professor  der  Physik  in  Edinburgh.  Er  starb  am 
30.  Januar  1805  in  Glasgow. 

Die  Hypothese  von  Boscovich  wurde  auch  von  Faraday  als 
Grundlage  für  seine  Ansichten  über  die  Konstitution  der  Materie  in 
Anspruch  genommen. 

Nach  Faraday  besteht  die  Materie  aus  immateriellen  „Kraft - 
centren",  die  den  Raum  kontinuirlich  erfüllen  und  eine  Ferne- 
wirkung ausschliessen.     Sie   lassen  keinen  Platz    für   materielle 
Atome,  gegen  welche  er  eifrig  polemisirt. 
Michael  Faraday  Michael  Faraday  wurde  als  der  Sohn  eines  Hufschmiedes  am  22.  Septem- 

1791— 1967 

her  1791  in  Newington  Butts  bei  London  geboren.  Mit  13  Jahren  wurde 
er  Bachbinderlehrling  in  London.  Kr  las  eifrig  in  den  wissenschaftlichen 
Werken,  welche  sein  Meister  ihm  zum  Binden  einhändigte,  und  besuchte  populjlre 
physikalische  Vorträge.  Auch  die  Vorlesungen  D  a  v  y  's  hörte  er  und  erhielt 
durch  diesen  eine  Assistentenstelle  im  Laboratorium  der  Royal  Institution,  wo  er 


Geschichtlicher  Abriss  der  Atomistik,  177 

sich  in  physikalische  und  chemische  Arbeiten  vertiefte.  Als  Sekretär  Davy's 
begleitete  er  diesen  auf  einer  Reise  nach  Frankreich,  Italien  nnd  der  Schweiz. 
Nach  seiner  Rückkehr  machte  er  eine  Reihe  wichtiger  Untersuchangen  und  hielt 
öffentUche  Vorlesungen.  Im  Jahre  1825  wurde  er  Direktor  des  Laboratoriums  der 
Royal  Institution,  einige  Jahre  spftter  erhielt  er  die  von  John  Füller  neu  ge- 
gründete Professur  für  Chemie.  Ans  dem  Autodidakten  war  ein  berühmter  Mann 
geworden,  dessen  Name  in  ganz  Europa  genannt  und  gefeiert  wurde.  Er  starb 
in  Hampton  Court  am  25.  August  1867.  Eine  Gedenkschrift :  Farad ay  und  seine 
Entdeckungen,  schrieb  Tyndall;her8g.  von  Helmholtz,  Braunschweig,  Vieweg,  1870. 
Manvergl.  auch  T.'s  Fragmente  aus  den  Naturw.  XII,  p.  408;  gleich.  Verlag  1874. 

Eine  eigenthümliche  Stellung  zur  Atomistik  nimmt  der  Philosoph  JolJjh  schSSg, 
Schell  in  g  ein,  der  sich  viel  mit  naturwissenschaftlichen  und  mathe- Jjj:  j^T^anuar 

matisehen  Studien  befasste.     „Die  Materie  als  Produkt  ist  bis  ins  ^ro?^e?*Ph5o- 
Unendliche  theilbar;  denn  jeder  Theil  der  Materie  muss  wieder  Ma-^^Jf^*®^,^^'!^^!' 
terie  und  somit  theilbar  sein.     Insofern    aber   die  Materie   Produkt  ^*5fi^,'^'f^^ 
von  Thätigkeiten  ist,  hat  sie   auch    einfache,    untheilbare  Elemente ;      ^  *^"- 
denn  jede  solche  Aktion  ist   wahrhaft    individuell.     Die  Naturphilo- 
sophie ist  also  weder  dynamisch    in    der    bisherigen  Bedeutung   des 
Wortes,  noch  atomistisch,  sondemdynamische  Atomistik".  (Schel- 
ling:  Sämmtl.  Werke,  III,  p.  21;  Citat,  angezogen  bei  Rosenberger; 
Geschichte  der  Physik,  Theil  III,  Abth.  I,  p.  47.) 

Was  nun  die  weitere  Ausbildung  der  Dalton'schen  Atomistik 
anbelangt,  so  trat  als  der  erste  eifrigste  Anhänger  und  Vertheidiger 
derselben  Thomas  Thomson  auf  und  machte  sie  in  seinem  System 
of  Chemistry  1807  bekannt. 

Thomas   Thomson,  geboren  am   12.  April  1773  zu  CrieflF  in  Schottland, Thom^hwosoa 
btudirte  in  Glasgow  und  Edinburgh.    Von  1801  bis  1811  las  er  in  Edinburgh  Über 
Chemie,  lebte  darauf  in  London  und  war  1817  bis  1841  Professor  der  Chemie  in 
Glasgow.    Er  starb  am  2.  Juli  1852  zu  Kilmun  in  Argyllshire. 

WoUaston's  Abhandlung:    On   super-acid  and    sub-acid   salts, 

Philosoph.    Transact.    1808,    p.    96  — 102,    deutsch    in  Ostwald's 

Klas.sikem  der  exakten  Wissenschaften  Nr.  3,  trug  wesentlich  dazu 

bri,  die  Chemiker  für  die  neue  Lehre  zu  gewinnen.     Die  Dalton- 

schen  Atomgewichte  nannte   Wollaston    Aequivalente,    und   der 

kleinsten  Menge  einer  Verbindung,   die  nach  Dalton's  Vorstellung 

aus  den   Atomen  der    zu    derselben    zusammengetretenen    Elemente 

gebildet  wird,  gab  er  den  Namen   Molekül. 

William  Hyde  Wollaston,   geb.  am  6.  August  1766  zu  East-Dereham,  ^-  ^gj^"^®"*" 
«tudirte  in  Cambridge  namentlich  Medizin,  praktizirte  als  Arzt  in  London  und     1766—1828. 
lebte  später  als  Privatmazm.    Er  starb  am  22.  Dezember  1828  in  London. 

Den  beiden  genannten  Männern  schloss  sich  alsbald  Da vy  an,  ob- 
gleich er  Anfangs  den  Dalton' sehen  Ansichten  gegenüber  sich  höchst 
skeptisch  verhalten  und  Higgins  die  Priorität  in  der  ganzen  An- 
gelegenheit zugeschrieben  hatte.    Die  Atomgewichte  Dalton's  wollte 
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Davy  als  solche  nicht  anerkennen  und  führte  dafür  die  Bezeichnung 
Proportionalzahlen  ein. 

^^vFtr-^^^^  Humphry  Davy  wurde  am  17.  Dezeinher  1778  zu  Pengance  in  Corn- 

wall  als  Sohn  eines  Holzschnitzers  geboren.  Im  Jahre  1795  kam  er  in  seinem 
Gehurtsorte  zu  einem  Apotheker  und  Chirurgen  in  die  Lehre.  In  seinen  Musbe- 
stunden  suchte  er  sich  durch  Privatstudien  in  den  Naturwissenschaften  und 
Sprachen  auszubilden.  Einige  Jahre  später  wurde  er  Laboratoriumsasaisient  bei 
einem  gewissen  Dr.  Beddoe  in  Bristol;  bald  darauf  wurde  er,  durch  Empfeh- 
lung des  Grafen  Rumford,  Professor  der  Chemie  an  der  neuerrichteten  Royal 
Institution  of  Great-Britain.  Seit  180S  Mitglied  der  Royal  Society,  wurde  er  1820 
Präsident  derselben.  Während  eines  Aufenthaltes  in  Italien  1818 — 1820  stndirte 
er  die  chemische  Zusammensetzung  der  antiken  Malerfarben.  Nach  Niederlegung 
seiner  Präsidentenstelle  (1827)  lebte  er  zur  Kräftigung  seiner  Gesundheit  auf  dem 
Kontinente,  so  während  des  Sommers  1828  in  Laibach.  Dann  ging  er  nach 
Rom,  wo  er  tödtlich  erkrankte.  Auf  der  Rückreise  von  dort  starb  er  am  30.  Mai 
1829  in  Genf. 

Von  grösster  Wichtigkeit  für  die  Dal  ton' sehe  Atomistik  sind 
oi^SüsMc^^b  ^^®  Untersuchungen  Gay-Lussac's  über  die  chemische  Vereinigung 

fisTiioDard  ^^^  Gasc.  Schon  im  Jahre  1805  stellte  er  in  Gemeinschaft  mit 
abl5?virte**Muie'^^®^'  ^^^  Humboldt  fcst,  dass  wenn  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
^Sfe^^poi?t^- ^^^^  ^^  Wasser  vereinigen,  diese  Verbindung  stets  in  dem  Verhält- 
?S5S  rt^chaiä^^^^^®  ^^^  2  zu  1  erfolgt.  Im  Jahre  1808  sprach  er  in  den  Memoires 
d^  Äyaik  an"d*  ^®  physique  et  de  chimie  de  la  Societe  d'Arcueil,  T.  II,  p.  207,  das 

chemSTLjdor  wichtige  Gcsctz  aus,  dass  die  Vereinigung  der  Gase  nach  ein- 
^™^iL^?" fachen  Verhältnissen   erfolge.     Dass    aber   diese    Entdeckung 

ni^ae,  gest.  9.  o  o 

Mai  isöoin  Paris,  iuj  innigsten  Zusammenhange  mit  der  Dal  ton 'sehen  Atomistik  steht, 
dass  das  Verhältniss  der  Gewichte  gleicher  Volumina  von 
einfachen  Gasen  zugleich  das  Verhältniss  ihrer  Atomge- 
wichte vorstellt,  erkannte  zuerst  der  Schwede  Berzelius.  Hin- 
sichtlich der  Konstitution  der  Materie  huldigte  dieser  Forscher  ganz 
den  Dal  ton' sehen  Ansichten.  Er  Hess  die  Materie  aus  kleinsten 
Theilchen  bestehen,  welche  man  mittelst  physikalischer  und 
chemischer  Hülfsmittel  nicht  mehr  zerlegen  kann  und  für  welche 
daher  der  Ausdruck  Atome  durchaus  passend  erscheint.  Den  Atomen 
der  verschiedenen  einfachen  Köri)er  schrieb  er  sphärische  Gestalt 
und  verschiedene  Grösse  zu.  Durch  Zusammenlagerung  ver- 
schiedenartiger Atome  bilden  sich  chemische  Verbindungen, 
ähnlich  wie  durch  Aneinanderlagerung  von  Atomen  desselben 
Körpers  ein  Aggregat  gebildet  wird. 
Benelias  Jdns  Jacob  Berzelius   wurde  am  29.  August  1779  zu  Vftfversanda 

lyjQ 134g 

Sörgärd,  Stift  Linköping  in  Ostgothland  geboren.  Im  Jahre  1796  bezog 
er  die  Universität  Ups  a  la,  um  Naturwissenschaften  und  Medizin  zu  studiren,  erwarb 
sich  den  Grad  eines  Doktors  der  Medizin,  wurde  Lehrer  der  Chemie  an  der  Kriegs- 
schule zu  Karlberg  und  später  Professor  der  Medizin  und  Pharmacie  am  medi- 
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zimsch-chinu^cfaeii  Institut  in  Stockholm.  Seit  1818  war  er  beständiger 
Sekretär  der  schwedischen  Akademie  der  Wissenschaften,  1835  wurde  er  in  den 
Freihermstand  erhoben.  Am  7.  August  1848  starb  er  in  Stockholm.  Es  giebt 
kaum  ein  Gebiet  der  Chemie,  in  welchem  Berzelius  nicht  gearbeitet  hätte.  Von 
seinen  Schriften  stand  sein  ,Lärebok  i  Eemien*  seiner  Zeit  in  hohem  Ansehen. 

Im  Jahre  1815  publizirte  ein  anonymer  Verfasser  in  Thomson's 
Annals  of  Phil.  Vol.  VI  die  Abhandlung:  On  the  relation  between 
the  specific  gravities  of  bodies  in  their  gaseous  State  and  the  weights 
of  their  atoms.  In  einer  zweiten,  ein  Jahr  später  in  derselben  Zeit- 
sclirift  Vol.  VII  yeröflfentlichten  Mittheilung  stellte  besagter  Anonymus 
die  Ansicht  auf,  die  Atomgewichte  der  elementaren  Körper 
seien  Multip la  von  dem  des  Wasserstoffs,  dieses  gleich  Eins 
?[ttJetzt.  Als  Verfasser  entpuppte  sich  der  Londoner  Arzt  William 
Prout.  Seine  Hypothese  gipfelte  darin,  dass  der  Wasserstoff  als  ^"^^i^^^?' 
die  Urmaterie  anzusehen  und  die  übrigen  Grundstoffe  als  ver-jPJjJ*j^^^*^ 
sehiedenartige  Modifikationen  oder  Kondensationsformen  ^^"ieifst  **" 
desselben  zu  betrachten  seien.  Dieser  Gedanke  verfehlte  nicht,  auf 
verschiedene  Chemiker  einen  tiefen  Eindruck  zu  machen,  und  es  war 
mmentlich  Thomson,  welcher,  nachdem  er  schon  einige  Zeit  vorher 
die  Atomgewichte  mehrerer  Elemente  als  Vielfache  von  dem  des 
Sauerstoffs  bestimmt  hatte,  die  Prout'sche  Hypothese  zu  einem 
«rrundgesetz  der  Chemie  erhob. 

Berzelius  erklärte,  dass  für  die  Prout'sche  Ansicht  wederein 
chemischer  noch  ein  physikalischer  Grund  zu  finden  sei,  wodurch 
jedoch  ihre  Möglichkeit  nicht  beeinträchtigt  würde.  Er  versuchte 
'He  Frage  auf  dem  Wege  des  Experimentes  zu  entscheiden  und  ge- 
langte schliesslich  mit  Hülfe  mehrerer  genauer  Atomgowichtsbe- 
stimmungen  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  dieser  Hypothese  keine 
unbedingte  Gültigkeit  zukomme.  Auch  Edward  Turner  ge- 
langte durch  zahlreiche  Untersuchungen  zu  dem  Resultate,  dass  die 
Annahme,  alle  Atomgewichte  seien  Multipla  in  ganzen  Zahlen  von 
dem  des  Wasserstoffes,  den  Analysen  nicht  entspreche. 

Edward  Turner  warde   im   Juli  1797  auf  Jamaika   geboren,   studirte  E<iwMd  Tumer 

1797     1897 

Medizin  in  Edinburgh  und  Chemie  in  Göttingen,  wurde  1824  Lecturer  on 
ebemistry  in  Edinburgh,  1828  Profesfior  der  Chemie  in  London  und  starb  — 
naeh  einer  brieflichen  Mittheilung  der  Royal  Society  an  mich  —  in  Hampstead 
bei  London  am  12.  Februar  1837. 

Indem  Berzelius  es  sich  bei  seinen  Untersuchungen  sehr  an- 
Jielegen  sein  Hess,  die  Lehre  von  den  chemischen  Proportionen  zu 
te'estigen  und  die  Atomtheorie  weiter  auszubauen,  hat  er  unter  allen 
Männern  der  damaligen  Zeit  am  meisten  zur  Entwickelung  derselben 
l^igetragen. 

An   der  Frage  nach  der  Grösse   der  Atomgewichte  und  an 
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der  Bestimmung   derselben   betheiligten  sich   lebhaft   auch  Dumas, 

Dulong,  Petit  und  Mitscherlich. 

Jean  Baptiste  Andrä  Dumas  wurde  am  14.  Juli  1800  zu  Alais  im 
Departement  du  Gard  gehören.  Vorgebildet  in  dem  College  seiner  Vaterstadt 
kam  er  daselbst  zu  einem  Apotheker  in  die  Lehre.  Im  Jahre  1816  trat  er  in  die 
Pharmacie  Le  Royer  in  Genf  ein  und  hörte  an  der  dortigen  Akademie  natur- 
wissenschaftliche  Vorlesungen.  Angeregt  durch  einen  mehrtägigen  Umgang  mit 
Alexander  von  Humboldt,  welcher  ihm  von  den  HOlfsmitteln  erzählte,  ,  welche 
die  Metropole  an  der  Seine  den  Jüngern  der  Wissenschaft  zur  Verfügung  stellt', 
beschloss  Dumas,  nach  Paris  Überzusiedeln.  Dies  geschah  1823.  In  Paris 
wurde  er  bald  R^p^titeur  de  Ghimie  an  der  Ecole  polyt^echnique.  Dann  lehrte 
er  am  Athenäum,  an  der  £cole  des  mines  und  an  der  Sorbonne.  Seit  1848  be- 
kleidete er  mehrere  öffentliche  Aemter,  auch  das  eines  Ministers.  Seit  1868  war 
er  ständiger  Sekretär  der  Acadämie  des  sciences.  Im  Herbste  1883  war  er  wegen 
seiner  mangelhaften  Gesundheit  genöthigt,  einen  Winteraufenthalt  in  Cannes 
zu  nehmen.  Er  starb  daselbst  am  11.  April  1884.  Einen  Nekrolog  schrieb 
A.  W.  von  Hof  mann  in  den  Berliner  Berichten  XVII,  1884,  Referatentheil 
p.  629  ff. 

lieber  Mitscherlich  genüge  folgende  Notiz:  Eilhard  Mitscherlich 
wurde  geboren  am  7.  Januar  1794  in  Neuende  bei  Jever,  studirte  anfangs  Ge- 
schichte und  orientalische  Philosophie  in  Heidelberg,  Paris  und  Göttingen,  darauf 
Naturwissenschaften  und  Medizin;  seit  1818  ausschliesslich  Chemie.  1821  wurde  er 
Professor  für  dieses  Fach  in  Berlin;  er  starb  am  28.  August  1863  daselbst 

Der  Ausbau  und  die  Befestigung  der  Ansichten  von  der  atomistisclien 
Zusammensetzung  der  Materie  im  Sinne  Dalton's  führte  alsbald  durch 
(irerhardt  und  Laurent  zur  Trennung  der  Begriffe  von  Atom, 
Molekel  und  Aequivalent.  Schon  im  Jahre  1811  hatte  Avo- 
gadro,  gestützt  auf  die  Entdeckung  Gay -Lussac's ,  dass  sich  Gase 
nach  einfachen  Volumverhältnissen  verbinden  und  das  Volumen  der 
gasförmigen  Verbindung  zu  dem  der  Bestandtheile  auch  in  einfachem 
Verhältnisse  stehe,  die  Hypothese  aufgestellt,  dass  jeder  Körper 
aus  chemischen  Molekeln  bestehe,  welche  die  kleinsten  im 
freien  Zustande  existirbaren  Atomgruppen  seien,  und  dass 
alle  Gase  unter  gleichen  Druck-  und  Temperaturverhält- 
nissen von  solchen  Molekeln  in  demselben  Volumen  eine 
gleich  grosse  Anzahl  enthalten  müssten.  Diese  Unterscheidung 
der  materiellen  Theilchen  in  Atome  und  Molekeln,  welche  als 
Atomgruppen  aufgefasst  wurden,  hat  sich  seit  jener  Zeit  in  der 
Chemie  immer  fester  eingebürgert. 

Graf  Amadeo  Avogadro  di  Quaregna  wurde  am  9.  Juni  1776  in 
Turin  als  Spross  einer  hochangesehenen  adeügen  piemontesischen  Familie  ge- 
boren. Er  studirte  in  Turin  Jura  und  wurde  1796  zum  Doctor  juris  promovirt. 
Seine  Lieblingsbeschäftigung  war  die  Physik,  welcher  er  sich  alsbald  ganz  wid- 
mete. Für  dieses  Fach  wurde  er  zunächst  Professor  am  Lyceum  zu  Vercelli. 
darauf  an  der  Universität  Turin,  wo  er  bis  zum  Jahre  1850  thatig  war.  Er 
starb  daselbst  am  9.  Juli  1856.    Die   oben  erwähnten  Mittheilungen  finden  sich 


Geschichtlicher  Ahriss  der  Atomistik.  181 

m  seinem  Essai  d'ane  maniöre  de  d^terminer  les  masses  relatives  des  mol^cnles 
L'IemeDtaires  des  corps  et  les  proportions  seloo  lesquelles  elles  entrent  dans  les 
combinaisons.  Der  Essai  erschien  inDelam^therie's  Journal  de  Physiqae  1811, 
T.  73,  p.  58 — 76;  eine  deutsche  Uebersetzung  findet  sich  in  Ostwald's  Klassikern 
No.  8.  Biographisches  über  Avogadro  findet  man  selten.  In  Poggendorffs 
biographisch  -  literarischem  Handwörterbuch  kommt  der  Name  nicht  vor;  in 
von  Mejrer's  Geschichte  der  Chemie  ist  Biographisches  über  den  Mann  nicht 
enthalten;  in  Rosenberger's  Greschichte  der  Physik  wird  nur  Geburt  und  Tod 
angegeben.  Die  obige  Notiz  ist  der  Geschichte  der  Physik  von  Heller  ent- 
nommen, welcher  sie  durch  Privatmittheilung  erhielt. 

Auch  Ampere  stellte  ähnliche  Unterschiede  auf  wie  Avogadro, 
indem  er  physikalisch  und  chemisch  kleinste  Theilchen  der 
Materie  annahm.  Er  nannte  dieselben  anfangs  Partikeln  und 
Molekeln,  später  gebrauchte  er  die  Bezeichnung  Molekeln  und 
Atome.  Hinsichtlich  der  Grösse  sollten  die  ersteren  die  letzteren  bei 
weitem  übertreffen.  Unabhängig  von  Avogadro  sprach  Ampere  im 
Jahre  1814  in  Betreff  der  Gase  ähnliche  Ansichten  aus,  wie  jener, 
indem  er  unter  demselben  Druck  und  bei  derselben  Tempera- 
tur die  Entfernung  der  Molekeln  von  einander  als   gleich  gross 

amiahm. 

Andr^  Marie  Ampere  wurde  als  der  Sohn  eines  wohlhabenden  Kauf- 
mamies  am  (20.)  22.  Januar  1775  in  Lyon  geboren.  Schon  in  früher  Jugend  zeigte 
er  ein  bedeutendes  mathematisches  Talent,  welches  namentlich  durch  Privatstudien 
ausgebildet  wurde.  Im  Jahre  1807  erhielt  er  eine  Professur  für  Physik  und 
Chemie  an  der  j^cole  centrale  in  Bourg.  Einige  Jahre  später  ging  er  als  Pro- 
fessor der  Mathematik  an  die  Ecole  polytechnique  nach  Paris.  Dieses  Amt  be- 
kleidete er  bis  zu  seinem  Tode,  welcher  am  10.  Juni  1836  in  Marseille  erfolgte. 
Seine  Gedanken  über  die  uns  hier  interessirenden  Fragen  veröffentlichte  er  1814 
in  den  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  (1),  T.  90,  p.  43—86  unter  dem  Titel: 
Lettre  de  M.  Ampäre  k  M.  le  comte  Berthollet  sur  la  d^termination  des  pro- 
portions, dans  lesquelles  les  corps  se  combinent  d'apräs  le  nombre  et  la  disposi- 
tion  respective  des  moläcules  dont  leurs  particules  intögrantes  sont  compos^es. 
In  Ostwald 's  Klassikern  No.  8.  findet  sich  der  Brief  in  deutscher  Sprache. 
Ceber  das  Leben  Ampere 's  vergleiche  man:  F.  Arago:  Notices  biographiques: 
Oeuvres  IL  Paris  1854. 

Während  Wollaston  die  Atomgewichte  Dalton's  als  Aequi-  o^hJJJ^'^^eb! 
Talente    bezeichnete,    gebrauchte  Gerhardt  diesen  Ausdruck  für^y^^.^'gjjijl^® 
vergleichbare  Mengen  chemischer  Verbindungen.  fpiu«*  ftof  "dS 

In   Uebereinstimmung   mit   der   etymologischen   Bedeutung   des  piiiiSj%?iiä^^ 
Wortes  nannte    Laurent   solche  Substanzmengen   aequivalentigf aIS'is^d 
;lat  aequus  gleich,  valöre  gelten),  welche  sich,  von  bestimmten  Gesichts-     ^^'■**^'*'«f' 
punkten  aus  betrachtet,  als  gleichwerthig  darstellen  und  in  bestimmten 
Fallen  dieselbe  chemische  Wirkung  hervorzubringen  vermögen.     Das 
Atom  ist  für  Laurent  die  kleinste   untheilbare  Menge  eines 
einfachen  Körpers,   welche  in   irgend  einer  chemischen   Verbindung 
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enthalten  ist,  und  als  Molekül  bezeichneter  dasjenige  kleinste 
Substanzquantum,  welches  „man  anwenden  müsse,  um  eine  Ver- 
bindung zu  Stande  zu  bringen". 
hJS^^Sm  Auguste  Laurent  wurde  geboren  am  14.  November  1807  zu  La  Folie  bei 

Langres  (Haute-Mame).  Er  war  anfangs  Ingenieur  und  praktischer  Chemiker, 
später  Professor  der  Chemie  in  Bordeaux  und  zuletzt  Münzwardein  in  Paris.  Er 
starb  am  15.  April  1853  in  Paris.  (Zu  Gerhardt  und  Laurent  vergl.  man  den 
^Eloge**  von  A.  Wurtz  im  Moniteur  scientifique  1862,  T.  IV.  p.  473-488.) 

Immer  zwingender  gestalteten  sich  die  Gründe  für  die  Annahme 
einer  atomistischen  Zusammensetzung  der  Materie,  als  der  französische 
Physiker  und  Mathematiker  C auch y  seine  Untersuchungen  über  die 
Bewegung  des  Lichtes  in  festen  und  flüssigen  Körpern  veröflfent- 
lichte.  In  seinem  Memoire  sur  la  dispersion  de  la  lumiere  (Nouveaux 
exercises  mathematiques ;  Prag  1835/36)  zeigte  er,  dass  die  Zerlegung 
des  Lichtes  in  verschiedene  Farben  unmöglich  sei,  wenn  man  nicht 
eine  Zusammensetzung  der  Materie  aus  diskreten  Theilchen,  die  sich 
in  gewissen  Abständen  von  einander  befinden,  beanspruche. 

„Wenn  die  Materie,  aus  welcher  ein  Prisma  besteht,  absolut 
homogen  wäre,  so  könnte  zwar  eine  Brechung,  aber  keine  Dispersion 
des  Lichtes  stattfinden". 

^\7Sq  -iS»7*^^  Augustin  Louis  Cauchy  wurde  am  21.  August  1789  in  Paris  geboren.  Er 

war  Repetitor  und  Professor  der  Mathematik  an  der  !£coIe  polytechnique  in  Paris, 
darauf  Chefingenieur  des  Ponts-et-Chanss^es ,  später  Erzieher  des  Herzogs  von 
Bordeaux  in  Prag^  zuletzt  Lehrer  der  Mathematik  im  Ordenshause  der  Jesuiten 
in  Paris.    Er  starb  am  28.  Mai  1857  in  Sceaux  bei  Paris. 

^r"Ätrioh""  Auch  der  holländische  Meteorolog  Buys-Ballot  trat  für  die 
Sx^oÄ^^iSi'Pin atomistische  Konstitution  der  Materie  ein  in  seiner  Abhandlung: 
^Mianl"  ?rofT*  jjScheets  eener  physiologie  van  het  onbewerktuigte  ryk  der  Natuur, 
uSdnlrekSlS  Utrecht  1849  (Deutsch  in  den  Fortschritten  der  Physik  von  184U). 
SSStüäa^ut- Er  kommt  darin  auch  auf  den  Aether  zu  sprechen  und  meint  hin- 
"äibst^/.*  sichtlich  der  Atome  des  letzteren,  dass  sie,  wenn  überhaupt  vorhan- 
Febr.  1890.  ^|^^^  jedenfalls  beträchtlich  kleiner  sein  müssten  als  die  ponderablen 
Atome.     Die  Existenz  des  Aethers  gilt  ihm  durchaus  nicht  als  sicher. 

Allen  Anfeindungen  gegenüber,  welche  die  Atomistik  immer  noch, 
namentlich  auch  von  philosophischer  Seite  zu  erleiden  hatte,  suchte 
Fe  ebner  dieselbe  in  seiner  Schrift:  Die  physikalische  und  philo- 
sophische Atomenlehre,  Leipzig  1855,  2.  Aufl.  1864,  zu  vertheidigen 
und  als  die  einzig  mögliche  wissenschaftliche  Anschauung  von  der 
Materie  zu  begründen.  Nach  ihm  ist  alle  Materie,  sowohl  die  pon- 
derable  als  auch  der  Aether,  „das  Substrat  der  Bewegungen,  auf 
welchen  die  Erscheinungen  des  Lichtes,  der  strahlenden  Wärme,  des 
Magnetismus  und  der  Elektricität  beruhen",  aus  Atomen  zusammen- 
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gesetzt.  Was  Fee  hu  er  als  gesichertes  Fundament  der  physikalischen 
Atomistik  ansieht^  wollen  wir  ihn  selbst  berichten  lassen:  „Die  wäg- 
bare Materie  ist  räumlich  in  diskrete  Theile  getheilt  zu  denken,  wo- 
zwischen  eine  unwägbare  Substanz  (Aether)  sich  findet,  über  deren 
Natur  und  Verhältnisse  zur  wägbaren  Materie  zwar  noch  nach  vieler 
Hinsicht  Unsicherheit  besteht,  die  aber  jedenfalls  nicht  minder  als 
jene  räumlich  zu  lokalisiren  und  in  diskrete  Theile  getheilt  zu  denken 
ist,  wozwischen  nun  entweder  ein  absolut  leerer  Raum  besteht  oder 
nur  ein  Etwas  ist,  was  von  der  Philosophie  immerhin  ihrer  Idee  der 
Raumerfüllung  zu  Liebe  angenommen  werden  mag,  aber  keinen  Ein- 
fluss  mehr  auf  die  physischen  Erscheinungen  hat,  also  auch  nicht 
vom  Physiker  berücksichtigt  werden  kann.  Die  letzten  Atome  sind 
entweder  an  sich  unzerstörbar,  oder  es  sind  wenigstens  im  Bereiche 
der  Physik  und  Chemie  keine  Mittel  gegeben,  sie  zu  zerstören,  und 
liegen  keine  Gründe  vor,  eine  je  eintretende  Zerstörung  oder  Ver- 
flüssigung derselben  anzunehmen. 

Von  diesen  letzten  Atomen  vereinigen  sich  im  Gebiete  des  Wäg- 
baren mehr  oder  weniger  zu  kleinen  Gruppen,  sogenannten  Molekülen 
oder  zusammengesetzten  Atomen,  die  weiter  von  einander  entfernt 
sind,  als  die  Atome  in  jeder  Gruppe  für  sich;  eine  Stufenleiter,  die 
sich  noch  höher  bauen  kann^  so  dass  kleinere  Gruppen  sich  aber- 
mals zu  grösseren  vereinigen.  In  umgekehrter  Richtung  verfolgt, 
kann  man  sagen,  die  Körper  gliedern  und  untergliedern  sich  im  All- 
gemeinen in  grössere  und  kleinere  Gruppen  von  Theilchen,  herab  bis 
zu  den  letzten  Atomen,  von  denen  wohl  jene,  aber  nicht  diese  zer- 
störbar sind.  Vom  Abstände  der  letzten  Atome  ist  nur  so  viel  ge- 
wiss, dass  er  sehr  gross  im  Verhältniss  zu  den  Dimensionen  der  be- 
treffenden Atome  ist.  Von  den  absoluten  Dimensionen  der  Atome, 
ja  ob  die  letzten  Atome  angebbare  Dimensionen  haben,  ist  nichts  be- 
kannt. Den  Molekülen  oder  zusammengesetzten  Atomen  kann  eine 
bestimmte  Gestalt  als  Umriss  der  von  ihnen  befassten  Gruppe  bei- 
gelegt werden ;  von  der  Gestalt  der  letzten  Atome  ist  nichts  bekannt. 
Die  Kräfte  der  Atome  sind  theils  anziehender,  theils  abstossender 
Natur;  mindestens  ist  es  bis  jetzt  noch  nicht  geglückt,  sie  auf  bloss 
anziehende  zurückzuführen.  Sie  wirken  nach  Funktionen  der  Distanz 
der  Theilchen.  Die  Theilchen  des  Aethers  lassen  sich  leichter  gegen 
einander  verschieben  als  durch  Zusammendrückung  einander  nähern". 

Im  letzten  Abschnitte  der  genannten  Arbeit  kommt  Fe  ebner 
nochmals  auf  die  Beschaffenheit  der  Atome  zu  sprechen.  Dort  be- 
gegnen wir  einer  uns  schon  mehrfach  bekannt  gewordenen  Auffassung : 
den  Atomen  selbst  wird  keine  Ausdehnung  beigelegt,  aber  die  zwischen 
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ihnen  sich  befindenden  Entfernungen  gestatten  es,  die  aus  ihnen 
zusammengesetzten  Systeme  als  ausgedehnt  zu  betrachten.  Wie  man 
auch  die  einfachen  Atome  auffassen  will,  ob  als  „materielle  Punkte, 
Kraftmittelpunkte,  punktuelle  Intensitäten,  substantielle  Einheiten, 
einfache  Realen,  Monaden  —  der  Name  ist  gleichgültig".  —  „Natur, 
Bedeutung,  Begriff,  Verwendung  und  Verwerthung  der  Atome  bestimmt 
sich  dadurch  und  eben  nur  dadurch,  dass  sie  als  Grenze  der  Zer- 
legung des  wägbaren  und  mit  aufzeigbaren  Eigenschaften  begabten, 
objektiv  (sinnlich  äusserlich)  erfasslichen  realen  Rauminhaltes  auftreten". 

^"  imi—^iffl?"^'  Gnstav  Theodor  Fechner  wurde  am  9.  April  1801  zu  Gross-Särchen 

in  der  Niederlausitz  geboren,  studirte  in  Leipzig  Naturwissenschaften, 
habilitirte  sieh  in  der  philosophischen  Fakultät  und  erhielt  1834  die  ordentliche 
Professur  für  Physik.  Ein  durch  optische  Untersuchungen  hervorgerufenes  Augen- 
leiden zwang  ihn,  seiner  bisherigen  Beschäftigung  zu  entsagen,  worauf  er  sich 
dann  der  Naturphilosophie  und  Anthropologie  zuwandte.  Er  starb  am  18.  Novem- 
ber 1887  in  Dresden.  Die  interessanten  wissenschaftlichen  Briefe  Fechner 's 
wurden  von  W.  Preyer  bei  Voss  in  Hamburg  u.  Leipzig  1890  herausgegeben. 

Gegen  Ende  der   fünfziger   Jahre   tritt   in   der   Atomistik    das 
dynamisch-kinetische  Prinzip  stärker  hervor. 

bacher  ^bf  25.         Nach  Redtenbachor  (Das  Dynamidensystem :  Grundzüge  einer 
sieyw^bir-  niechanischen  Physik,  Mannheim  1857)  zeigt  die  ponderable  Materie 
*i!m  MytochS-' ^^®  andere  Beschaffenheit  als    der  Aether.     Die  Atome  der  ponde- 
rX^S^'ie".  rablen  Materie  besitzen   räumliche  Ausdehnung,  eine  bestimmte 
geirrt. ^^Sheres^^^ 8®    Gcstalt    und    Üben    eine    gegenseitige  Attraktion    aus. 
vl)^^^*Sber  ^^®   Aetheratome  bilden   darum    eine   Hülle,   mit    dazwischen    ge- 
^^^^^^  jg. legenen  leeren  Räumen.      Die    einzelnen   Aetheratome   der   Hülle 
zfg,t^.'p^^ff.)  ^^^^    ™    Vergleich    zu    den    Körperatomen    von    verschwindender 
Kleinheit.     Auf  kleine  Entfernungen  hin  werden  die  Aetheratome 
von  den  ponderablen  Atomen  angezogen,  und  so  erklären   sich  die 
atmosphärenartigen    Hüllen    der    letzteren.      Für    grössere    Ent- 
fernungen   fällt    die  Anziehung   weg,    woraus  sich   die  Imponderabi- 
lität  des  Aethers  erklärt.    Die  gleichmässige  Verbreitung  des  Aethers 
im  Weltenraume  wird  dadurch  bedingt,   dass  sich  die  Aetheratome 
selbst  gegenseitig  abstossen.   Das  Körperatom  nebst  der  dasselbe  um- 
gebenden Aetherhülle  nennt  Redtenbacher  (p.  17   seiner  Schrift) 
eine   Dynamide,  „um  damit  auszudrücken,   dass  es  ein  Ganzes 
ist,    in  welchem  alles  enthalten  ist,    was   zur  Hervorbringung   von 
mannigfaltigen  dynamischen  Erfolgen  gehört". 

Der  Aether,  welcher  die  Zwischenräume  der  ponderablen  Materie 
durchdringt,  soll  sich  in  einem  verdichteten  Zustande  befinden. 
Mit  Hülfe  besonderer  chemischer  Anziehungskräfte,  welche  zwischen 
heterogenen   Körperatomen  wirksam   sind,    vermögen  sich    mehrere 
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einfache  Dynamide  zu  einer  zusammengesetzten  Dynamide   zu 
vereinigen,  welche  eine  gemeinsame  Aetherhülle  besitzt.     Nach 
dem  früher  angeführten  Buche  von  W.  C.  Wittwer  p.  34;  46  etc.  ist  ^c^hTübS/cB; 
der  Aether  um  die  Atome  herum  „weniger  dicht,   als  femer  da-   ^^JJJJJn?"" 
von,  ist  es  um  so  weniger,  je  näher  am  Atome  er  sich  befindet". 

Für  Robert  Grassmann  (Die  Lebenslehre  oder  die  Biologie, ^JgJJJf*'^^^*' 
Stettin  1862)  besteht  die  Materie  aus  „Kraftpunkten",  für  welche    or«»«»«»^ 
er  statt  des  Ausdruckes  Atome  den  Namen  „Körner"    vorschlägt. 
Diese  Körner   besitzen   theils   anziehende,    theils    abstossende 
Kräfte,  und  mit  Rücksicht  hierauf  müssen  zwei  Arten  von  Kraft- 
pnnkten  unterschieden  werden.    Diejenigen,  welche  nur  Anziehung 
besitzen,  nennt  er  Körperpunkte,  und  aus  ihnen  besteht  die  pon- 
«lerable  Materie;    diejenigen,   welche  Anziehung   und  Abstossung  in 
^ich  schliessen,  bilden  den  Weltäther.    Die  Tendenz  dieses  Systems 
besteht  darin,  die  gesammte  Materie  in  Kräfte  aufzulösen.    Aehnliche 
Kraftpunkte  nahm  schon  Wilhelmy   an  in  seinem   „Versuch   einer j^J^^^jjlJjJj" 
mathematisch-physikalischen  Wärmetheorie",  Heidelberg  1851;  allein  gjj  ^g^J5* 
Wi  der  Anwendung  seiner  allgemeinen  Betrachtungen  auf  die  Wärme  ^°£JJi^f?|väf' * 
Kt  das  Bestreben  nicht  zu  verkennen,   alle  Vorgänge  in   der  Natur  *^"|^j^*j*^^" 
auf  Bewegung  zurückzuführen.     Solche  Anschauungen   brachen   sich,  i^BeJS'^^iSt 
namentlich   durch  die  Ausbildung   der  mechanischen  Wärmetheorie,  ^^  ^ärf^  ^'^ 
m  der  Folgezeit  inuner  mehr  Bahn,  und  ein   kinetisches  Prinzip 
trat  in  der   Atomistik   allmählich    in   den  Vordergrund.     Krönig g^JF**^^"^ 
betrachtete  die  Gasatome  wie  feste,    vollkommen   elastische  Kugeln,  ^{ieg^e'S 
welche  sich  geradlinig  bewegen.  o^^^!Lr 

Clausius  sagt  in  seiner  Abhandlung:  Ueber  die  Art  der  Be- ^ö.  jSS^sTrSa* 

vregung,  welche  wir  Wärme  nennen  (Annalen  der  Physik  und  Chemie,       ^'^*"' 

Bd.  lOO,  p.  354).  Folgendes :  „Zunächst  liegt  es  nahe,  neben  der  fort- 

ahreitenden  Bewegung  auch  eine   rotirende  Bewegung  der  Moleküle 

anzunehmen,  da  bei  jedem  Stoss  zweier  Körper  gegeneinander,  wenn 

^r  nicht  zufällig  central  oder  gerade  ist,  ausser  der  fortschreitenden 

auch  eine    rotirende  Bewegung   entsteht.     Ferner   glaube   ich,    dass 

innerhalb    der   einzelnen   in   fortschreitender    Bewegung   begriffenen 

Massen  auch  eine  Vibration  stattfindet.     Selbst  wenn  man  sich  auf 

'lie  Betrachtung  der  Massenatome   allein  beschränkt    und   diese   als 

al)solut  starr  ansieht,  so  bleibt  es   doch  möglich,   dass  ein  Molekül, 

welches  aus  mehreren  Atomen  besteht,    nicht   ebenfalls    eine    starre 

Masse  bildet,  sondern  dass  in    ihm    die    einzelnen  Atome   innerhalb 

gewisser  Grenzen  beweglich  sind  und  daher  gegeneinander  schwingen 

können". 

Rudolph  Julius  Emanuel  Clausius  wurde  geboren  am  2.  Januar  1822     ,£\*°*'"^ 
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in  Köslin.  Im  Jahre  1850  wurde  er  Lehrer  an  der  kgl.  Artillerie-  und  Ingenicnr- 
schule  in  Berlin,  1855  Professor  der  Physik  am  Polytechnikum  in  Ztbrich,  später 
in  WOrzhurg,  seit  1869  in  Bonn.    Er  starb  am  24.  August  1888  in  Bonn. 

Im  Jahre  1864  veröffentlichte  der  italienische  Astronom  Secclii 
eine  Arbeit  unter  dem  Titel :  L'unitä  delle  forze  fisiche  (In  deutscher 
üebersetzung:  Leipzig  1876).  Seine  Ansichten  über  die  Konstitution 
der  Materie  huldigen  der  kinetischen  Atomistik.  Die  undurch- 
dringlichen Atome  besitzen  keine  innere  Kraft,  sind  aber  der 
Bewegung  fähig,  welche  sowohl  eine  translatorische  als  auch  eine 

rotatorische  ist. 
Seoohi  Angelo  Secchi  wurde  am  19.  Juli  1818  zuReggio  in  der  Aemilia  ge* 

IfilK—- 1R7fi  .  *^  ^^  ^ 

hören  und  in  der  Jesuitenschule  daselhst  erzogen.  Im  sechzehnten  Lebensjahre 
begann  er  seine  Studien  in  der  Mathematik  und  Physik  am  Collegio  lUirico-Lau- 
rettano  zu  Loretto.  Später  lebte  er  in  Nordamerika,  wo  er  in  Georgetown 
für  die  genannten  F&cher  eine  Professur  inne  hatte.  In  sein  Vaterland  zurück- 
gekehrt, lehrte  er  in  Loretto.  Während  der  Vertreibung  der  Jesuiten  verliess 
er  wiederum  das  Land  und  lebte  in  Stonyhurst  in  England  und  nochmals  in 
Georgetown.  Als  die  Jesuiten  in  Italien  aufs  neue  festen  Fuss  gefasst  hatten, 
berief  man  ihn  als  Direktor  der  Sternwarte  und  als  Professor  der  Astronomie  an 
die  Universität  Rom,  wo  er  am  25.  Februar  1878  starb. 
H.s^rammüber         Nach  H.  Schramm,  welcher  die  Frage   nach   der  Konstitution 

die  Konstitation  ^  ^ 

der  Materie,  der  Materie  in  seinen  beiden  Arbeiten :  Die  allgemeine  Bewegung 
der  Materie  als  Grundursache  der  Erscheinungen,  Wien  1872,  und 
Anziehungskraft  als  Wirkung  der  Bewegung,  Graz  1873,  berührt, 
besteht  der  Aether  „das  Weltgas"  aus  elastischen  kugeligen 
Atomen  von  sehr  geringer,  aber  verschiedener  Grösse. 

Die  Moleküle  der  ponderablen  Materie  räth  er  als  Hohl- 
kugeln mit  unendlich  dünnen  Wänden  anzunehmen,  wodurch  ihre 
vollkommene  Elasticität  begreiflich  wird  (citirt  bei :  Rosenberger,  Ge- 
schichte der  Physik,  Thl.  III,  p.  594 — 595).  Den  Ansichten  Redten- 
^ijj^^^^^^bacher's  schliesst  sich  A.  Haussier  (Exner's  Rep.  Bd.  24,  1888, 
E.  Sasse.  p.l79fF.)an.  Die  molekulare  Anziehung  und  Abstossung  w^ird  aus 
Rotationsbewegungen  der  Atome  um  eine  durch  ihren  Mittel- 
punkt gehende  Axe  erklärt.  —  Ernst  Sasse  lässt  in  seiner  Arbeit: 
Die  ellipsoiden  Schraubenbahnen  der  Atome  etc.,  welche  sich  in 
Ding  1er 's  polytechnischem  Journal,  Bd.  216,  p.  181  ff.  findet,  die 
absolut  starren  Atome  sich  in  Schraubenlinien  bewegen,  von 
denen  es  Rechts-  und  Linksgewinde  giebt.  Der  Raum,  den  das 
Atom  durch  seine  Bewegung  deckt,  ist  vielmal  grösser  als  es  selbst. 
Der  durch  die  Atombewegung  in  Form  eines  Ho hlsphäroids  ab- 
gegrenzteRaum  stellt  eine  Molekel  dar.  Der  Bahndurchmesser 
der  Atome  giebt  somit  zugleich  die  Grösse  der  Molekeln  an.  „Eine 
chemische  Verbindung  ist  das  Eindringen  einer  Molekelhohlkugel  in 
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eine  andere".  Mit  Hülfe  der  Formen  und  eigenthümlichen  Bewe- 
gungsarten  seiner  Molekeln  und  Atome  sucht  Sasse  die  Konstitution 
der  Körper  und  die  Entstehung  und  das  Leben  der  Organismen  zu 
erklären.  Seitdem  psychologische  Betrachtungen  und  biologische 
Forschungen  Hand  in  Hand  gehen,  pflegen  auch  die  Vertreter  der- 
selben häufiger  ihr  Augenmerk  auf  die  Konstitution  der  Materie  zu 
lenken  und  erblicken  dort,  wie  schon  der  alte  Empedokles,  Atome, 
die  Liebe  und  Hass,  Lust  und  Unlust,  Begierde  und  Abneigung,  Em- 
pfindimg und  Willen  besitzen  und  denen  ein  unbewusstes  Gedächtniss, 
ein  weitgehendes  Erinnerungs-  oder  Reproduktionsvermögen  inne- 
wohnt. Wir  beschränken  uns  darauf,  Zöllner^s  Prinzipien  einer 
elektrodynamischen  Theorie  der  Materie,  Leipzig  1876,  Haeckel's 
Perigenesis  der  Plastidule,  Berlin  1876,  und  den  interessanten  Vor- 
trag Hering 's:  Ueber  das  Gedächtniss  als  eine  allgemeine  Funktion 
der  organisirten  Materie,  Wien  1876,  anzuführen. 

Den  vollständigen  Niedergang  der  korpuskularen  Ato- 
mistik prophezeit  Dellinghausen.  Für  ihn  giebt  es  keine  Atome  .^^JJ^^J*»»^ 
and  Molekeln  in  der  Materie,  sondern  dieselbe  ist  durchaus  ho-  Deiunghansen. ' 
mögen.  Er  definirt  die  Materie  „als  das  allgemeine,  allen  Körpern 
zu  Grunde  liegende  unterschiedlose,  unveränderliche  und  imponderable 
Substrat,  in  welchem  Unterschiede  und  Wechselwirkungen  nur  durch 
Bewegungen  verursacht  werden  können  und  das  auch  nur  als  be- 
wegt begriffen  werden  kann". 

Derartige  Gedanken,  die  hier  nur  angedeutet  werden  können, 
sprach  Dellinghausen  in  mehreren  Abhandlungen,  zuletzt  in  B. 
Vetter 's  neuerdings  eingegangenem  Kosmos,  von  1884,  XIV  und 
XV,  aus. 

Die  letzte  Ansicht  über  die  Konstitution  der  Materie,  welche  wir 
liier  zu  besprechen  haben,  stammt  aus  England:  sie  fusst  auf  rein 
kinetischer  Anschauung  und  nimmt  untheilbare  und  doch  ausgedehnte 
Atome  an.  William  Thomson  war  es,  welcher,  angeregt  durch 
eine  von  Helmholtz'sche  Abhandlung:  Ueber  Integrale  der  hydro- 
dynamischen Gleichungen,  welche  den  Wirbelbewegungen  entsprechen 
(Crelle's  Journal  für  die  reine  und  angewandte  Mathematik,  1858, 
Bd.  55,  p.  25  ff.),  eine  Hypothese  der  sogenannten  Wirbelatome 
aufstellte. 

In  einer  Flüssigkeit,  zwischen  deren  Theilchen  Bewegung   ohne 
jede  Reibung  vor  sich  geht,  hatte  von  Helmholtz  Wirbellinien^^^^^JJ^'^J 
wid  Wirbelfäden  unterschieden,  welche  er  in  seinen  Wissenschaft-   '^irbeioden. 
liehen  Abhandlungen  I,  p.  102  folgendermassen  definirt :  „Wirbellinien 
nenne   ich  Linien,   welche   durch   die   Blüssigkeitsmasse   so   gezogen 
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sind,  dass  ihre  Richtung  mit  der  Richtung  der  augenblicklichen  Ro- 
tationsaxe  der  in  ihnen  liegenden  Wassertheilcfaen  zusammentrifft; 
Wirbelfäden  nenne  ich  Theile  der  Wassermasse,  welche  man  dadurch 
aus  ihr  herausschneidet,  dass  man  durch  alle  Punkte  des  Umfanges 
eines  unendlich  kleinen  Flächenelementes  die  entsprechenden  Wirbel- 
linien konstruirt".  Seine  mathematischen  Betrachtungen  führten  zu 
dem  Resultat,  dass  kein  Flüssigkeitstheilchen  in  Rotation  kommt, 
welches  eine  solche  nicht  von  Anfang  an  besessen,  dass  femer  die 
Theilchen,  welche  zu  einer  Zeit  derselben  Wirbellinie  angehören,  aus 
dieser,  während  sie  sich  fortbewegen,  nie  herausgelangen,  dass  das 
Produkt  aus  der  Rotationsgeschwindigkeit  eines  unendlich  dünnen 
Wirbelfadens  und  dessen  Querschnitt  auf  der  ganzen  Länge  des  Fa- 
dens eine  Konstante  bildet  und  auch  dann  denselben  Werth  beibehält, 
wenn  sich  der  Faden  fortbewegt.  Alle  Wirbelfäden  müssen  daher 
innerhalb  der  Flüssigkeitsmasse  in  sich  geschlossen  sein,  können  also 
niemals  in  derselben,  sondern  nur  in  der  Oberfläche  frei  enden. 
lS^*wlrte?."  Sir  William  Thomson  (On  vortex atoms,  Philosophical  Magazine [4] 
•tome.  '  Vol.  34,  1867,  p.  15—24  und  Edinburgh  Transactions  Vol.  XXV, 
1869,  p.  217)  denkt  sich  die  Welt  von  einer  Flüssigkeit  ohne  innere 
Reibung  erfüllt. 

Die  darin  vorhandenen  Wirbelringe  sind  unvemichtbar.  Sie  sind 
in  der  Art  elastisch,  dass  nach  Zusammenstossen  zweier  Wirbelringe 
jeder  derselben  nach  mehr  oder  weniger  Oscillationen  in  seine  Gleich- 
gewichtsform zurückkehrt.  Form  und  Grösse  der  Ringe  ist  verschie- 
den: sie  können  einfach  in  sich  zurücklaufende  oder  vielfach  ver- 
schlungene Linien  darstellen.  Mit  Hülfe  des  Mediums,  in  welchem 
sie  sich  bewegen,  vermögen  die  Wirbelringe  derartig  aufeinander  ein- 
zuwirken, als  ob  zwischen  ihnen  anziehende  und  abstossende  Kräfte 
thätig  wären.  Man  kann  sagen,  dass  diese  Gebilde  alle  jene  Eigen- 
schaften zeigen,  welche  man  den  Atomen  der  Materie  allgemein  bei- 
legt, und  es  scheint  daher  annehmbar,  die  Materie  aus  solchen 
Wirbelatomen  zusammengesetzt  zu  denken. 

wirbe^ingen.  ?jSi  foret  in  terris,  rideret  Democritus".  —  Thomson  vergleicht 

seine  Wirbelringe  mit  den  vom  Tabaksraucher  durch  geschicktes 
Ausstossen  des  Dampfes  aus  dem  Munde  erzeugten  Rauchringen. 
Aber  auch  ohne  Tabak  lässt  sich  die  Entstehung  von  Wirbelringen 
zeigen.  Unsere  Fig.  36  auf  p.  189  zeigt  ein  Kästchen  aus  Holz.  Eine 
Querwand  wurde  entfernt  und  durch  eine  straffgespannte  Menabran, 
nach  Art  eines  Trommelfells,  ersetzt.  Aus  der  anderen  Querwand  wurde 
mit  der  Laubsäge  ein  kreisförmiges  Stück  herausgeschnitten.  Auf 
den  Boden  des  Kastens  stellt  man  ein  Gefäss   mit  Kochsalz,    auf 
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velches  man  im  Augenblicke  des  Versuches  etwas  Schwefelsäure 
giesst,  und  ein  Gefäss  mit  starkem  AmmoDiakwasser.  üarauf 
scbliesst  man  den  Deckel.  Wird  alsdann  gegen  die  Membran  ge- 
klopft, so  verlässt  der  im  Kasten  entstandene  Salmiaknebel  in 
Vona  Ton  weissen  Wirbelringen  die  kreisförmige  Oeffnung, 

Die  hi«T  kurz  Bogegebeno  Erzeugung  rnn  Wirbelriogen  und  weitere  Be- 
trachtungen Qb«r  dieselben  finden  sieh  singehend  besprochen  bei:  P.  ti.  Tftlt: 
Vorlesungen  Ober  einige  neaere  Fortschritte  der  Physik;  dentsch  von  Wertheim, 
Brsanachweig,  Vieweg,  1877,  Vorlesung  12. 

An  diesen  Wirbelringen  kann    man  interessante  Beobachtungen  ^ 
machen:  Beim  Zusammenstossen  zweier  Hinge,  vibriren  sie,  als 
«iiren  sie  aus  festem  Kautschuk  angefertigt.     Wird  statt  der  kreis- 


rig.  3G.    Einfacher  Appkr«  zur  EnSD^DnE  Ton  Wir)wJTine«n. 

fiirmigen  OefTnung  im  Kasten  eine  quadratische  oder  elliptische 
gewählt,  80  vibriren  die  erzeugten  Wirbel  um  die  Kreisform  als  Gleich- 
gewichtslage. 

Theoretisch  betrachtet,  können  die  Wirbel  in  allen  möglichen 
verschlungenen  und  verflochtenen  Figuren  existiren,  doch  können 
*"ir  keine  Oeffnung  ersinnen,  um  solche  in  der  That  zu  erzeugen. 
Eine  auffallende  Erscheinung  findet  statt,  wenn  man  einen  Ring  durch 
einen  zweiten  hindurchtreibt.  Während  der  vordere  sich  aus- 
dehnt und  seine  Bewegung  verlangsamt,  zieht  sich  der  nach- 
fülgende  zusammen,  indem  seine  Geschwindigkeit  zunimmt. 
Lässt  man  zwei  Ringe  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  gegen  ein- 
ander bewegen,  —  zu  diesem  Zwecke  bewerkstelligt  man  das  Bom- 
bardement aus  zwei  verschiedenen  Kästen  —  so  dehnen  sich  beide 
aus  und  ihre  Geschwindigkeit  nimmt  fortwährend  ab,  so  dass  sie  ein- 
ander nicht  erreichen. 

Jeder  der  durch  den  Versuch  erzeugten  Wirbelringe  besteht 
aas  zahllosen  sehr  kleinen  Salmiaktheilchen,  die  mit  Lufttheilchen 
innig  vermischt  sind.    Die  eigenthümlichen  Bewegungserscheinnngen 
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betreffen  sowohl  die  ersteren  als  auch  die   letzteren,    und  dieselben 
würden  nach  den  von  He Imholtx, 'sehen  Untersuchangen  unaufhaltsam 
vor  sich  gehen,   falls    die  Luft    eine   vollkommene   Flüssigkeit    ohne 
innere  Reibung    wäre,     üie  Bewegungen    sind    eigenthümlicher   Art. 
Was  zunächst  die  Hinge  selbst  anbelangt,  so  rotiren,  während  sie  si(.'h 
als  Ganzes  geradlinig  fortbewegen,   die   sie   konstituirenden  Salmiak- 
und   Lufttheilchen   um  die    kreisförmige   Mittel- 
linie des  Rauchringes,   wie   es  die  Pfeile  in  den 
Querschnitten    der    beiden    Ringe    Fig.    37    an- 
deuten.    Aber  nicht  nur  die  Ringe  enthalten  in 
drehender    Bewegung     begriffene    Bestandtheile, 
sondern  die  Theile  der  benachbarten,  ihnen  aber 
nicht    angehörenden   Luftmasse,    in    welcher  sie 
schweben,  zeigen  ebenfalb  Bewegung.     Am  auf- 
FiR.  37.   zwsi  wiiieiringe  fälligsten  ist  die  Luftströmung,  welche  im  Hohl- 
im  Qmrwiinitt  (aoB  i*h-    räume  des  Ringes  in  derselben  Richtung  erfolirt. 
in  weicher  er  sich  als  banzes  bewegt.    Man  kann 
dieselbe  bei  grösseren  Ringen  spüren,  wenn  man  das  Gesicht  in  ihren 
Weg  bringt.   Die  Linien  in  Fig.  37  und  die  Pfeile  in  Fig.  38  deuten 
die    Stromrichtungen    an.     Anderen   Atomformen 
gegenüber  haben  die  „Wirheiatome"   das   für 
sich,  dass  durch  sie  die  Untheilbarkeit  sehr 
gut  veranschaulicht  wird.     Aus   den  von  Heim- 
holt z 'sehen  Untersuchungen  folgt,  dass  ein  Wirbel - 
ring  nicht  zerschnitten  werden  kann:  „wir  mögen 
die   Schneide    des   schärfsten   Messers   gegen    ihn 
führen,  er  kann  nicht  durchschnitten  werden;  er 
Fi«.  88.   Bo^wirbeiring     (jg^egt  sich  von   dem  Messer   weg,    oder  windet 
sich  um  dasselbe,  und  in  diesem  Sinne  ist  er  buch- 
stäblich  ein  Atom,   etwas  Unzerschneidbares"  (Tait). 

Die  HjpolheBe  von  William  Thomson  hat  vielfache  Beachtnng  gefacdea 
und  die  Aofmerkeamkeit  zahlreicher  Gelehrten  auf  sich  gelenkt ;  auch  ist  aie  Ver- 
anlaBaong  fOr  eine  Reihe  von  Arbeit«D  über  deoBelbea  Gegenstand  geworden.  — 
Wir  erw&hnen  hier  nur: 

J.  J,  Thomson:  On  the  Vibrations  of  a  Tortei  ring,  Proc.  Roy,  Soc. 
London  1832  and  London  Maomillan  188S,  eine  Arbeit,  in  welcher  vod  den 
Wirbelatomen  fOr  chemische  Elemente  nnd  deren  Verbindongen  thata&chlich  Ge 
brauch  gemacht  wird.  Femer  ist  vi  nennen  W.  H.  Uicks:  Od  tiie  eteady 
Motion  of  a  hollow  Vortex .  Proc  Boy.  Soc.  London  Vol.  35,  1883,  p.  SM.  Ün 
the  steady  motion  and  sraall  vibrations  of  a  hollow  Vortex,  Philos.  Tnnsact. 
1884.  p.  161—195;  1885,  p.  725—780.  In  diesen  beiden  Unttrsuchungen  handelt 
es  sich  nm  Wirbelringe]  in  Flüasigkeiten.  Es  werden  verschiedene  Fftlle  he- 
hondelt:   die  Hinge    werden   bald  volT,  bsld  hohl  gedacht,    bald    werden   FtUle 
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berücksichtigt,  in  welchen  cyklische  Bewegung  in  einer  Flüssigkeit  existirt,  ohne 
dass  wirkliche  Wirbelringe  vorhanden  sind.  Durch  ein  von  jedem  ohne  besondere 
Vorbereitangen  ausführbares  Experiment  lässt  sich  die  Bildung  von  Wirbelringen 
auch  in  der  Weise  veranschaulichen,  dass  man  in  reines  Wasser  Tropfen  von 
Tinte,  Farbstofflösnngen  etc.  fallen  lässt.  Beobachtungen  und  Untersuchungen 
hierüber  sind  von  J.  J.  Thomson  und  H.  F.  New  all  angestellt  worden  und 
linden  sich  unter  dem  Titel:  On  the  formation  of  vortex  rings  by  drops-falling 
into  liquids  and  some  allied  phenomena,  in  den  Proc.  Roy.  8oc.  London  1885. 
Vol.  35,  No.  241,  p.  417—436. 

Es  ist  das  Verdienst  William  Thomson's  gezeigt  zu  haben, 
dass  es  nicht  nothwendig  erscheint,  die  Konstitution  der  Materie 
von  besonderen  „Kräften"  abhängig  zu  machen,  sondern  dass  sich 
aus  Bewegungen  allein  alle  Erscheinungen  erklären  lassen.  Gegen 
eine  solche  umfassende  Kinetik  hat  der  berühmte  Wärmetheoretiker 
Hirn  in  seiner  Abhandlung:  La  notion  de  force  dans  la  science 
moderne  (Revue  scientifique  1885  [3]  T.  36)  Einsprache  erhoben,  in- 
dem er  der  Ansicht  huldigt,  dass  ohne  Annahme  elementarer  Kräfte 
weder  eine  Bewegung  selbst  noch  eine  Umwandlung  derselben  mög- 
lich sei. 

Gustav  Adolf  Hirn  wurde  am  21.  August  1815  in  Logelbach  im  Elsass  igiölSgo 
seboren.  Im  Jahre  1834  trat  er  als  Chemiker  in  eine  daselbst  von  einem  seiner 
Verwandten  gegründete  Kattunfabrik  ein.  Als  diese  1842  in  eine  Baumwoll- 
spinnerei und  Weberei  umgewandelt  wurde,  arbeitete  er  in  derselben  als  Ingenieur. 
Als  solcher  machte  er  seine  klassischen  mechanischen  und  wärmetheoretischen 
Untersuchungen.  Im  Jahre  1880  gründete  er  bei  Eolmar  ein  meteorologisches 
Observatorium.  £r  starb  am  14.  Januar  1890  in  Kolmar.  Näheres  über  Hirn 
findet  man  in  den  Nekrologen  von  P.  Langlois  in  No.  116  der  „ Science  illustr^e", 
redig.  von  L.  Figurier,  1890,  p.  183,  und  von  W.  Grosseteste  in  No.  870  der 
^Nature*,  redig.  von  Tissandier,  1890,  p.  129,  und  bei  Bryan  Donkin:  Life  and 
works  of  G.  A.  Hirn,  in  Gassi  er 's  Magazine,  Juli  1893,  p.  233—239.  Es 
existirt  femer  eine  bei  Fischbach  in  Strassburg  gedruckte  Schrift  unter  dem 
Titel :  Gustave-Adolphe  Hirn.  Manifestation  en  son  honneur.  Remise  d'une  m^daille 
frappee  ä  son  effigie. 

Seitdem  der  Vater  der  modernen  Chemie,   John   Dalton,    denOaiton-s  Atomi- 

stik  als  Grand- 

Chemikern   einen   festen  Anhaltspunkt   in  der  Vorstellung  von  den  lage  d.  modernen 

Chemie. 

Atomen  als  Konstituenten  chemischer  Verbindungen  gab, 
sind  ihre  Arbeiten  stets  von  diesem  fundamentalen  Gedanken  ge- 
leitet worden. 

Von  der  Mehrzahl  der  jetzigen  Vertreter  aller  Zweige  der  Natur- 
wissenschaften wird  zugestanden,  dass  die  Annahme  von  der  ato- 
mistischen  Konstitution  der  Materie  widerspruchslos 
im  Einklänge  mit  allen  bekannten  Thatsachen  steht. 

Die  moderne  Chemie  erörtert  daher  nicht  mehr  die  Frage,  ob 
Atome  und  Molekeln  existiren,  sondern,  indem  sie  die  Existenz 
voraussetzt,   ist    es   ihr  Bestreben,   das  Wesen   der    materiellen 
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Theile,  die  Lagerung  der  Atome  in  den  Körpern  und  die  Ab- 
hängigkeit der  Eigenschaften  derselben  von  der  atomistischen 
Konstitution  auf  dem  Wege  des  Versuches  zu  erforschen. 

Die  Yertheilung  und  gegenseitige  Beziehung  der  Atome    in    zu- 
sammengesetzten Körpern  waren  es,  welche  zu  ergründen  schon    am 
ü^e^T  stJStnr  Knde  der  fünfziger  Jahre  Kekule  und  Coup  er  sich  zur  Aufgabe 
Verbindungen"  machten,  wodurch  sie  den  Grundstein  zur   sogenannten    chemischen 
Struktur  legten,  welche  Butlerow  (Zeitschr.  f.  Chem.  und  Pharm. 
1861,  p.  553)  definirte  als  die   „Art   und   Weise    der   gegenseitigen 
Bindung  der  Atome  in  einem  Moleküle",  womit  aber  keine  Aussage 
^ndditenüber' über  die  räumliche  Lagerung  der  Atome  gemacht  werden  sollte. 
La^nmg***Jer  Allein  die  Berücksichtigung  dieser  konnte  nicht  länger  vernachlässigt 
^"^Z^^'  werden.     Le  Bei  (Bulletin  Soc.  chim.  de  Paris,   Nov.  1874,  p.  337) 
war  es,  welcher  zuerst   mit  Entschiedenheit   und   allen  Ernstes    für 
eine  räumliche  Anordnung  der  Atome  eintrat;  Laar  (Berlin.  Ber.  18, 
648;  19,  730)  nahm  in  den  Molekeln  gewisser  Körper  Schwingungs- 
zustände  der  Atome  an,  wodurch  ein  intramolekularer  Orts- 
wechsel der  letzteren  ermöglicht  werden  sollte,  und  so  wurde  dann 
allmählich  eine  Lehre  geschaffen,  welche  van 't  Hoff  älslachimie 
dans  l'espace  bezeichnete. 

In  dieser  neuen  Raumchemie  (Stereochemie)  wurde  bis 
jetzt  mit  grossem  Eifer,  namentlich  von  Wislicenus,  Lossen, 
Victor  Meyer  und  Auwers,  von  Hantzsch  und  Werner  und 
vielen  anderen,  wie  aus  dem  nachstehenden  Literaturverzeichnisse 
ersichtlich  ist,  gearbeitet.  Aber  es  fehlt  auch  nicht  an  Männern, 
die  bei  diesem  Eifer  zur  Vorsicht  mahnen  und  manche  der  neuen 
theoretischen  Vorstellungen  als  übereilt  und  verfrüht  bezeichnen.  Zu 
übOT^lTstoreo- ihnen  gehört  kein  Geringerer  als  Ad.  Claus,  dessen  Standpunkt  aus 
^Ad°^ciaas°  Seinen  folgenden  Worten  (Zur  Kenntniss  der  Oxime  und  der  soge- 
nannten Stereochemie,  Journal  für  prakt.  Chemie  N.  F.  Bd.  45,  1892, 
Nr.  1,  p.  12)  hervorgeht: 

„Wenn  ich  mich  betreffs  meiner  Ansicht  über  die  Bedeutunsi 
äussern  soll,  welche  den  aus  stereographischen  Betrachtungen  sich  ab- 
leitenden räumlichen  Vorstellungen  in  unserer  Wissenschaft  gegen- 
wärtig im  allgemeinen  beizumessen  ist,  so  muss  ich  mich  vor  allem 
ausdrücklich  gegen  die  Voraussetzung  verwahren,  als  ob  ich  der- 
artige Anschauungen  überhaupt  unterschätzte.  Allein  es  ist  für  die 
Anwendung  derselben  von  der  höchsten  Wichtigkeit,  wohl  zu  unter- 
scheiden, ob  sie  zur  Erklärung  rein  physikalischer  Erscheinungen 
dienen,  oder  ob  sie  auch  die  Grundlage  zur  Ableitung  und  Inter- 
pretation ausgesprochen  chemischer,  sich  durch  verschiedene  und  zwar 
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liicht  nur  verschiedengradige ,  sondern  auch  verschiedenartige  Reak- 
tionsfähigkeit dokumentirender  Eigenschaften  bilden  sollen. 

Während  in  ersterer  Beziehung,  namentlich  bei  dem  Kapitel  von 
den  optisch  verschiedenen  Modifikationen  der  Glieder  bestimmter 
Kiiq)erklassen,  heute  wohl  kein  Chemiker  auf  die  elegante  Erklärungs- 
weise durch  räumliche  Vorstellungen  verzichten  möchte,  obgleich  selbst 
h^i  dieser  so  engen  Begrenzung  des  Gebietes  die  uns  bislang  be- 
kitnnten  Thatsachen  noch  lange  nicht  mit  den  aus  diesen  räumlichen 
Begriffen  sich  nothwendig  folgernden  Konsequenzen  gleichen  Schritt 
zu  halten  vermögen:  steht  es  in  jeder  Richtung  wesentlich  anders, 
^jbald  unterschiede  zweifellos  chemischer  Natur  —  und  nur,  wenn 
das  der  Fall  ist,  hat  die  Bezeichnung  „Stereochemie"  logischer  Weise 
IJerechtigung  —  bei  durchaus  gleicher  Strukturbeziehung  der  ato- 
luistischen  Bestandtheile  einzig  und  allein  aus  deren  räumlichen  Be- 
ziehungen hergeleitet  werden  sollen.  In  diesem  Falle  handelt  es  sich, 
^ie  ich  auch  schon  früher  (Dies.  Journ.  [2]  42,  266)  angedeutet  habe, 
um  eine  Auffassung,  die  geradezu  einen  Bruch  mit  dem  ganzen  Be- 
triff von  der  chemischen  Thätigkeit  der  Materie  bedeutet,  wie  er 
-ich  in  den  letzten  drei  Jahrzehnten  allmählich  entwickelt  und  in 
der  heutigen  Strukturtheorie  —  das  wird  man  gewiss  nicht  in  Abrede 
fctellen  können  —  einen  wissenschaftlich  berechtigten  und  ebenso 
streng  wissenschaftlichen  Ausdruck  gefunden  hat.  Nun  sei  dem 
ijt^enüber  allerdings  ohne  Weiteres  zugegeben,  dass  auch  ich  in 
dieser  heutigen  Struktur  bei  weitem  nicht  die  unverbesserbare  Dar- 
stellung der  absoluten  Wahrheit  erblicke;  aber  so  weit  man  sie  auch 
'on  der  letzteren  noch  entfernt  erachten  mag,  —  unbestreitbar  liegt 
in  unserer  Strukturtheorie  die  logisch  berechtigte  Zusammenfassung 
tiner  derartigen  Summe  von  thatsächlicher  chemischer  Erkenntniss  vor, 
•iäss  man,  um  sich  ihrer  bisher  sicheren  und  zuverlässigen  Führung 
^ü  entschlagen,  mit  Recht  schon  ein  weitgehendes  und  vielseitiges 
Material  an  exakten,  gründlich  durchgeführten,  zweifellos  festgestellten 
^d  überzeugend  beweisenden  Forschungen  verlangen  kann  und  ver- 
langen muss !  Das  aber  ist  es  gerade,  was  die  Bestrebungen,  welche 
^ü  (junsten  von  stereochemischen  Theorien  in  der  oben  präcisirten  Be- 
ratung der  Bezeichnung  angestellt  worden  sind,  bis  auf  den  heutigen 
las:  sämmtlich  als  schwerer  Vorwurf  trifft,  dass  sie  die  neue  Theorie 
äl>  unabweisbar  und  als  unwiderleglich  bewiesen  hinstellen  auf  Grund 
'^reinzelter,  im  Verhältniss  zu  der  Masse  des  entgegenstehenden 
Materiales  geradezu  dürftig  erscheinender,  vor  allem  aber  zum  Theile 
^^h  nicht  einmal  genau,  sicher  und  vollständig  studirter  Beobacli- 
t^en!" 

^rietbach,  Propldentik.  13 
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Das  Wichtigste  aus  der  einschlägigen  Literatur  ist  Folgendes:  « 

Joh.  Wislicenus:  Untersuchungen  zur  Bestimmung  der  rfiumlichen  Atoni- 
lagerung.    Liebig's  Annalen  246,  p.  53  ff.;  248,  p.  1  ff.,  p.  281;  250,  p.  224  ff. 

Derselbe:  Ueber  die  räunkliche  Anordnung  der  Atome  in  organischen  Mole- 
külen. Abhandig.  der  maihem.-physik.  Klasse  der  kgl.  Sachs.  Gesellschaft  der 
Wissenschaften.    Bd.  14,  No.  1,  Leipzig,  1887. 

Derselbe:  Ueber  die  Lage  der  Atome  im  Räume,  Berl.  Berichte  XXI,  1888, 
I,  p.  581  ff. 

W.  Lossen:  Ueber  die  Vertheilung  der  Atome  in  der  Molekel.  Liebig 's 
Annalen  1880,  204,  p.  265. 

Derselbe:  Ueber  die  Lage  der  Atome  im  Räume.  BerL  Berichte  XX, 
1887,  p.  3306  ff. 

K.  Auwers  und  V.  Meyer:  Untersuchungen  über  die  zweite  van  t'Hoff- 
acbo  Hypothese.    Berl.  Berichte  1888,  XXI,  p.  784  ff. 

Alfred  Werner:  Ueber  die  räumliche  Anordnung  der  Atome  in  stickstoff- 
haltigen Molekülen.    Inaug.-Diss.  Zürich  1890. 

A.  Hantzsch  und  A.  Werner:  Ueber  räumliche  Anordnung  der  Atome 
in  stickstoffhaltigen  Molekülen.    Berl.  Ber.  1890,  XXIII,  p.  11  ff. 

Dieselben:  Bemerkungen  über  stereochemisch-isomere  Stickstoffverbin- 
dungen.   Berl   Berichte  1890,  XXIII.  p.  1243  ff.  und  2764  ff. 

A.  Hantzsch:  Versuche  zur  Stereochemie  des  Stickstoffs.  Berl.  Ber.  1890, 
XXin,  p.  2769  ff. 

Derselbe:  Ueber  die  Gl  aus 'sehe  Auffassung  der  isomeren  Oxime  und 
Hydrazone,  daselbst  XXV,  p.  1692  ff. 

F.  Kraft:  Zur  Frage  des  asymmetrischen  Stickstoffatomes.  Berl.  Ber.  1890, 
XXIII,  p.  2780  ff. 

Ad.  Baeyer:  Ueber  die  Konstitution  des  Benzols.  Liebig 's  Annalen  1888^ 
245,  p.  103  ff.;  1889,  251,  p.  257  ff.;  1890,  256,  p.  1  ff.;  1890.  258,  p.  1  ff.  und 
p.  145  ff. ;  1891,  266,  p.  169  ff. 

C.  Willgerodt:  Stereochemische  Betrachtungen  über  Verbindungen  der 
Elemente  der  Stickstoffgruppe.  Verhandig.  d.  Gesellschaft  deutsch.  Naturf.  u. 
Aerzte  zu  Bremen,  1890.    Leipzig,  Vogel  1891,  Theil  II,  p.  66  fL 

Ad.  Claus:  Ueber  die  Konstitution  des  Benzols.  Journal  für  prakt.  Chemie 
1891,  Bd.  43,  p.  321  ff. 

Derselbe:  Zur  Kenntniss  der  Oxime  und  der  sogenannten  Stereochemie. 
Daselbst,  1891,  Bd.  44,  p.  312  ff.,  Bd.  45,  p.  1  ff. 

Derselbe:  Viktor  Meyer  und  dieOxime.   Daselbst,  1892  Bd. 45,  p. 556 ff. 

Derselbe:  Zur  Kenntniss  der  gemischten  fettaromatischen  Ketone  und  ihrer 
Oxime.   Daselbst  1892,  Bd.  45,  p.  377  ff.  (als  Fortsetzung  von  Bd.  41,  42,  43.  44. 

Derselbe:  Ueber  Oxime  fettaromatischer  Ketone,  welche  im  aromatischen 
Rest  orthoständig  zur  Ketonbindung  Halogen  enthalten.  Daselbst  1892.  Bd.  46, 
p.  20  ff. 

Derselbe:  Zur  Charakteristik  der  sogenannten  Stereocbemie  des  Stick- 
stoffs.   Daselbst  1892,  Bd.  46,  p.  546  ff. 

Für  den  ganzen  Entwickelungsgang  der  Anschauungen  über  die  Atomlage- 
rungen sind  hervorzuheben: 

J.  H.  van  t*Hoff:  Dix  ann^es  dans  Thistoire  d'une  th^orie,  Rotterdam  18(>7, 
Nouv.  6dit.  rödig.  W.  Meyerhoffer,  Paris,  Carr^,  1892.  Deutsche  Ausgal>e. 
Wien,  Deuticke. 
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E.  Au  wers:  Die  Entwickelung  der  Stereochemiei  Habilitationsschrift.  Heidel- 
berg, Winter,  1890. 

C.  A.  Bischoff:  Handbuch  der  Stereochemie  Bd.  1,  Frankfurt a. M.,  Bech- 
hold  1893.  In  diesem  Buche  findet  sich  auf  p.  5—140  eine  eingehende  Be- 
sprechung der  historischen  Entwickelung  der  Prinzipien  der  Stereochemie. 
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Organisches    und   Anorganisches,    belebte   und 

unbelebte  Materie. 


Wir  trennen  die  sesammte  Natur  in  zwei  grosse  Reiche :  in  das  Organische  and 

Reich  der  belebten  und  das  der  unbelebtenNaturkörper.   Dem   Natarkörpor. 

Sprachgebrauch  gemäss  werden  die  ersteren  gewöhnlich  organische, 

die  letzteren  un-  oder  anorganische  genannt. 

Das  Wort  orgaDisch  stammt  aus  dem  Griechischen:  es  liegt  ihm  das  Etymologie  des 
Verbam  IpYo»  (spW)  ich  thue,  arbeite,  zu  Grande.  Das  Werkzeug,  mit  dem  etwas  organisch. 
gethan,  mit  dem  ein  ep'/o*',  ein  Werk,  eine  Arbeit,  vollbracht  wird,  heisst  o^-^a^o-^. 
Diejenigen  Naturkörper,  die  mit  solchen  Werkzeugen  oder  Organen  ausgerüstet 
sind  und  durch  dieselben  gewisse  Verrichtungen  ausüben,  nennt  man  Lebe- 
wesen oder  Organismen  und  unterscheidet  vegetabilische  und  animale  Orga- 
nismen. In  die  grosse  Klasse  der  letzteren  gehört  auch  die  Gattung  homo.  Der 
Gegensatz  zu  organisch  ist  anorganisch:  durch  das  negirende  d  wird  die 
Bedeutung  dieses  Wortes  scharf  ausgesprochen. 

Stofife,  die  der  Organismenwelt  entstammen,  werden  als  organische  aufge- 
führt; anorganische  Substanzen  sind  solche,  die  in  der  unbelebten  Natur  ge- 
bildet werden. 

Die  Bezeichnung  organische  und    anorganische   MateriegJj[»°j^«i^J^- 
stammt  aus  einer  Zeit,  in  welcher  die  Chemiker  glaubten,  dass  die    schiedesvon 

'  D  7  organischer   und 

den  Pflanzen-  und  Thierkörper  zusammensetzenden  Substanzen  ganz  °°%|^rio*^®'' 
anderen  Gesetzen  unterworfen  seien,  als  diejenigen  der  Mineralstoffe. 
Diese  Ansicht  wurde  dadurch  befestigt,  dass  es  nicht  gelingen  wollte 
Verbindungen,  welche  der  Organismus  bildet,  künstlich  durch  Synthese 
der  darin  enthaltenen  Elemente  darzustellen.  Man  glaubte  daher, 
dass   zu  ihrer  Entstehung  eine  besondere   Lebenskraft,  eine  vis 

13* 
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g^im^Ä^i^alis,  erforderlich  sei.    Erst  als  dem  Chemiker  Wo  hier  (Aimalen 
hSi^iiink: d^r  Physik  und  Chemie  Band  12)  im  Jahre  1828  die  Synthese  einer 
SJ* der^Modiiui ^^^^^^'^^hen  Substanz,   des   Harnstoffes,   gelungen  war,   und  bald 
i^Xg«nn    darauf  zahlreiche  andere  Synthesen  sogenannter  organischer  Körper 
tfgkeit^'^dw  folgten,  erkannte  man,  dass  die  Annahme  einer  besonderen  Lebens- 
v^n'ßJriiS^nnd  ^^^^^  Unbegründet  sei.     Man  lernte  aber  zugleich  einsehen,  dass  die 
ProT^i.^cheSe  Eigcnthümlichkeiten  thierischer  und  pflanzlicher  Produkte  hauptsäch- 
gest?  2s.'"lept.  ^^^^  *^^  ihrem  Gehalt  an  Kohlenstoff  beruhen,  welcher  als  nie  fehlender 
(i^rok«  w/g  Bestandtheil  wesentlich  zu  ihrem  Aufbau  beiträgt.     Kekule  führte 
mwin^Bwf.  Ben  d^l^®^  *^^  ^^^  Organischen  Substanzen  den  Namen  Kohlenstoff- 
15,  p.  3127  ff.)  Verbindungen  ein.    Da  der  Kohlenstoff  aber  auch  ein Bestandtheil 
der  unbelebten  Natur  ist,   so   verlor  der  alte  Unterschied  zwischen 
organischer  und  unorganischer  Materie  immer  mehr  an  Bedeutung. 
Kekule   sagt  in  seinem    Lehrbuche  der   organischen    Chemie    (Er- 
langen 1861): 

„Wir  sind  also  zu  der  Ueberzeugung  gelangt,  dass  die  chemischen 
Verbindungen  des  Pflanzen-  und  Thierreiches  dieselben  Elemente  ent- 
halten wie  die  Körper  der  leblosen  Natur;  wir  haben  die  Ueber- 
zeugung, dass  in  ihnen  die  Elemente  denselben  Gesetzen  folgen,  dass 
also  weder  in  dem  Stoff*,  noch  in  den  „Kräften"  und  ebensowenig  in 
der  Anzahl  oder  in  der  Art  der  Gruppirung  der  Atome  ein  Unter- 
schied besteht  zwischen  den  organischen  und  unorganischen  Verbin- 
dungen. Wir  sehen  eine  fortlaufende  Reihe  chemischer  Verbindungen, 
deren  einzelne  Glieder  eine  so  grosse  Aehnlichkeit  zeigen,  dass  natur- 
gemäss  nirgends  eine  Trennung  gemacht  werden  kann.  Wenn  aber 
dennoch  eine  Trennung  vorgenommen  werden  soll,  wie  sie  in  der 
That  einzig  im  Interesse  der  Uebersichtlichkeit  vorgenommen  werden 
muss,  dann  ist  die  Trennung  an  sich  nicht  natürlich,  sie  ist  eine 
willkürliche,  und  man  kann  eben  darum  eine  Grenze  da  ziehen,  wo 
es  gerade  zweckmässig  scheint". 

Wenn  sich  somit  der  Unterschied  zwischen  organischer  und 
anorganischer  Materie  verwischt,  so  tritt  doch  die  Frage  an  uns 
heran:  Giebt  es  einen  solchen  zwischen  belebter  oder  organi- 
i^JStTiSiSisirte s i r t e r  und  unbelebter  oder  nicht  organisirter  Materie?  Eine 
Materie,  derartige  Unterscheidung  ist  auch  nur  theilweise  zutreffend.  Wenn 
man  nämlich  bedenkt,  dass  in  den  Organismen  dieselben  Grundstoffe 
wie  in  der  unbelebten  Natur  vorkommen,  so  ergiebt  sich  daraus  mit 
Nothwendigkeit  der  Schluss,  dass  beide  ursprünglich  Eins  waren. 
Bedenkt  man  femer,  dass  in  der  unbelebten  Natur  ebenso  wie  in  der 
Organismenwelt  fortwährend  Veränderungen  vor  sich  gehen,  so  läuft 
schliesslich   alles    auf  mechanische    Prinzipien,   auf   das    TEaWa   ^l 
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hinaus,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  die  Art  und  Weise  der  Be- 
wegung und  die  Geschwindigkeit  derselben  in  beiden  verschieden  ist. 

Die  Einheitlichkeit  der  ganzen  Natur  vorausgesetzt,  lässt  sich gj^J^f^J  ^ 
daher  in  Wahrheit  ein  Unterschied  zwischen  belebter  und  unbelebter 
Körperwelt  nicht  aufstellen.     Immerhin  muss  zugestanden    werden, 
dass  es  gewisse  Eigenschaften  giebt,  welche  die  organisirte  Materie 
vor  der  nichtorganisirten  voraus   hat.     Dahin  gehört  zunächst   die 
Reizbarkeit  (Irritabilität)  oder  die  Eigenschaft,  auf  Einwirkungen 
derAussenwelt  mit  irgendwelchen  Bewegungsäusserungen  oder  anderen, 
uns  meistens  allerdings  verborgen  bleibenden  Veränderungen,  welche 
von  der  organisirten  Materie  selbst  ausgehen,  zu  antworten. 
Dahin  gehört  femer  der  Stoffwechsel.     Derselbe  besteht  in  der 
Fähigkeit   der  Organismen  Stoffe   aus  der  Umgebung  in  sich  aufzu- 
nehmen, sie  zu  verarbeiten,  und  die  aus  der  Verarbeitung  resultirenden 
Substanzen  theils  zu  assimiliren,  theils  wieder  auszustossen.    Der  Stoff- 
wechsel .zeigt  qualitative  und  quantitative  Schwankungen  und 
regulirt  das  physiologische  Gleichgewicht.     Er  geht  ununterbrochen 
vor  sich,  nur  in  einzehien  Fällen  kann  Stillstand  eintreten,  aber  ohne 
dass  das  Leben  zu  entfliehen  braucht.    Manche  niedere  Organismen 
können  unter  der  Einwirkung  bestimmter  Temperatur  in  einen  Er- 
starrungszustand {Wärme-    und    Kältestarre)   verfallen.     Unter 
geeigneten  natürlichen  Bedingungen  oder  bei  Anwendung  künstlicher 
Mittel  erwachen  sie  aus  diesem  Zustande  des   latenten  Lebens  zu 
neuer  Thätigkeit.     Auch   beim  Menschen  kann  Aehnliches  eintreten, 
der  Scheintod,  dessen  Erkennung  schon  manchem  Arzte  Schwierig- 
keiten bereitet  hat. 

In  gewissem  Sinne  kann  man  übrigens  auch  der  unbelebten 
Materie  Stoffwechsel  zuschreiben,  insofern  nämlich,  als  dieselbe  fort- 
während physikalische  und  chemische  Veränderungen  durch  Einflüsse 
der  Umgebung  erleidet. 

Solche  Veränderungen  können  sogar  auch  qualitativen  und 
quantitativen  Schwankungen  unterworfen  sein,  allein  sie  wirken 
niemals  regulirend,  sondern  stets  nur  destruktiv.  Der  regulative 
Stoffwechsel  der  Organismen  ist  nur  eine  Folge  einer  anderen  Eigen- 
schaft derselben,  nämlich  der  Reproduktionsfähigkeit  oder  des  ^®|S^ö2JJJ'*' 
Gedächtnisses,  eines  Urvermögens,  welches  der  organischen 
Materie  seit  ihrer  Entstehung  innewohnt.  Unter  Gedächtniss  wird 
gewöhnlich  die  Fähigkeit  des  Menschen  verstanden,  einzelne  Vorstel- 
lungen oder  zusammenhängende  Reihen  solcher  absichtlich  zu  repro- 
duziren;  aber  eine  derartige  Fähigkeit  ist  nur  dem  sogen.  Sinnen- 
gedächtnisse  eigen,    welches  an  das  Bewusstsein  geknüpft  ist.     Der 
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Begriff  des  Gedächtnisses  aber  lässt  sich  verallgemeinern,  er  lässt  sich 
ausdehnen  auf  alle  unbewussten  Reproduktionen  von  Empfindungen^ 
Vorstellungen,  Trieben,  Stoffwechselvorgängen,  kurz  von  allen  Prozessen, 
welche  sich  im  lebenden  Organismus  abspielen.  Durch  eine  derartige, 
nicht  etwa  als  sophistische  Spielerei  aufzufassende  Erweiterung  des 
Begriffes  wird  das  Gedächtniss  zu  einem  Grundvermögen  der  organi- 
sirten  Materie,  welches  ihre  Entwickelung  aus  einem  primitiven  Zu- 
stande bis  zur  grössten  Vollkommenheit  bedingte  und  leitete,  und 
welches  noch  heute  alle  Lebensäusserungen  als  phylogenetische  Kr- 
innerungen  erscheinen  lässt.  — 

Da  die  Entwickelungsgeschichte  der  Individuen  uns  lehrt,  dass 
die  Natur  prima  vice  keinen  fertigen  Organismus  hervorbringen  konnte, 
so  muss  die  organisirte  Materie  älter  sein,  als  die  älteste  Pflanze 
und  das  älteste  Thier,  ihre  Entstehung  aus  einem  unorganischen 
Bildungssubstrat  reicht  in  Zeiten  zurück,  vor  denen  menschliche  Ur- 
kunden zu  absoluter  Bedeutungslosigkeit  herabsinken. 

ai"eSri°^Fom         Diejenige  Substanz,  an  welche  alle  Lebenserscheinungen  gebunden 
der  organiarton  sind ,   und  vou  der  wir  annehmen ,  dass  sie  auch  den  Urquell    des 
Lebens  darstellt,  wird  Protoplasma  genannt. 

Bedeatosg des  Das  Wort  Protoplasma  bedeutet  Erstlings-  oder   Anfangsgebilde.      Der 

plasma!^^'  ^i^i^  ^i^  Physiologie  verdiente  Forscher  Purkinje  hat  es  aus  den  griechiachen 
Wörtern  -itptbTov  erstes  und  to  ic/.da;a'z(;:Ad7a(u)  das  Gebildete  zusammengesetzt  und  es 
zuerst  (Jahrbücher  für  wiBsenschaftliche  Kritik  1840,  No.  5,  p.  33—38)  für  das 
Bildungsmaterial  jüngster  thierischer  Embryonen  gebraucht.  In  die  .Zellenlehre*' 
wurde  das  Wort  durch  von  Mohl  eingeführt,  welcher  es  zuerst  in  seiner 
Schrift:  ,üeber  die  Saftbewegung  im  Innern  der  Zellen'  (Botan. .  Zeitg.  1846) 
benutzte. 

Ueber  Purkinje  und  von  Mohl  Folgendes:  Johannes  Evangelista 
Purkinje  (PurkynS)  wurde  geboren  am  17.  Dezember  1787  in  Libochowitz  bei 
Leitmeritz  in  Böhmen.  Er  war  Professor  der  Physiologie  in  Breslau  und 
Prag  und  starb  in  letzterer  Stadt  am  28.  Juli  1869. 

Hugo  von  Mohl,  geboren  am  S.April  1805  in  Stuttgart,  war  Professor 
der  Botanik  in  Tübingen.    Er  starb  dort  am  1.  April  1872. 

Das  Protoplasma  lebt,  ja  es  lebt  ein  Leben  voll  von  Empfindung 
und  Reaktion.  Vor  Aeonen  entstanden,  hat  es  sich,  unter  steter 
Vervollkommnung  seiner  biogenetischen  Eigenschaften^ 
^ wt^ninpÄ** ^^^  auf  den  heutigen  Tag  erhalten.  Es  bildet  einen  Hauptbestand- 
^^reäiOTien*' *^®^'  aller  Organismen,  aber  es  kann,  wie  einst,  auch  heute  noch 
für  sich  allein  bestehen,  wie  die  Existenz  vieler  niedriger  Wesen  be- 
weist, welche  die  Gewässer  und  das  feuchte  Erdreich  bevölkern.  In 
diesen  einfachen  Lebewesen  vermag  man  weder  Thier  noch  Pflanze 
zu  erkennen,  deshalb  verwies  Haeckel  dieselben  in  ein  besonderes 
drittes  Organismenreich,  das  der  Protisten.     Die  Protisten  haben 
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keine  bestimmte  Gestalt,  ihr  protoplasmatischer  Leib  entbehrt  jeder  j^ftfl^^^IJ^iB 
formgebenden  ümhüUnng.     Bei  anderen  niederen  Organismen  kann    Protoplasma, 
der  Protoplasmaleib  an  der  Oberfläche  eine  Hülle  ausscheiden,  welche 
ihm  eine  bestimmte,   und  zwar  mehr  oder  weniger  kugelige  oder  ei- 
förmige Gestalt  verleiht* 

Bei  höher  organisirten  Thieren  finden  sich  in  yerschiedenen 
Körperflüssigkeiten,  beispielsweise  im  Blute  und  in  der  Lymphe, 
zahlreiche  nackte  Protoplasmaklümpchen,  die  ein  vollständig  isolirtes 
Dasein  fuhren.  Hüllentragende  Protoplasmagebilde  dagegen  kommen 
in  einem  derartig  isolirten  Zustande  im  thierischen  Organismus  nicht 
vor.  Bei  der  Mehrzahl  der  Organismen,  und  zwar  sowohl  bei  Pflanzen,  rtJJSmSSJfa«*  m 
als  auch  bei  Thieren,  ist  die  protoplasmatische  Masse  ihrer  üher- JjJJJgJJ^ ^^ 
wiegenden  Menge  nach  in  einzelnenzu  Gruppen  vereinigten  Elementar-  ^SilSSreeri* 
bestandtheilen  vorhanden,  die  ihrer  Gestalt  und  Funktion  nach,  ge-  ^^^JetasM  ^'^ 
rade  wie  die  isolirt  auftretenden  Körperchen  des  Blutes  und  der  Lymphe, 
morphologische  und  physiologische  Einheiten  bilden  und 
den  architektonischen  Bau  des  Körpers  und  dessen  Funktionen  be- 
dingen. Im  höheren  pflanzlichen  Organismus  wird  jeder  dieser  Ele- 
mentarbestandtheile  durch  eine  besondere  Wand  begrenzt  und  in  ge- 
wissem Sinne  abgeschlossen,  im  Thierkörper  dagegen  fehlt  auch  bei 
der  gruppenweisen  Anordnung  häufig  die  Wand.  Bei  der  Anord- 
nung in  Gruppen  hängt  die  Form  der  elementaren  Bestandtheile 
wesentlich  ab  von  dem  ihnen  zu  Gebote  stehenden  Raum  und  von 
ihrer  gegenseitigen  Lagerung.  Die  Bezeichnung  aller  der  in  Rede 
stehenden  elementaren  Einheiten  ist  leider  eine  wenig  einheitliche. 
Gewöhnlich  werden  sie  Zellen  genannt,  diese  Bezeichnung  soll  auch 

hier  beibehalten  werden. 

In  dem  Begriff  des  Wortes  Zelle,  welches  dem  Lateinischen  cella  des  Bienen-  Bemerknngen 
Stocks  entlehnt  ist,  liegt  die  Abgeschlossenheit.  Cella  bede utete  bei  den  der  Zell«? 
Rdmern  anch  einen  Raum  im  Hause,  insbesondere  eine  Kammer  für  die  Dienerschaft, 
femer  eine  Vorrathskammer  fQr  den  Hausbedarf.  Beide  Bedeutungen  passen  für  den 
morphologischen  und  physiologischen  Begriff  der  Zelle.  Als  morphologische 
Einheit  besitzt  sie,  falls  eine  Hülle  vorhanden  ist,  Abgeschlossenheit  gegen  ihre 
Umgebung,  als  physiologische  Einheit  repräsentirt  sie  einen  Vorrath  von 
Energie,  der  in  ihrem  Protoplasma  und  dessen  einzelnen  Theilen  aufgespeichert 
ist  Nur  die  letztere  Eigenschaft  beansprucht  unbedingte  Gültigkeit.  Mit 
Kücksicht  auf  die  Existenzf&higkeit  nackter  Protoplasmagebilde  ist  von  ver. 
schiedenen  Seiten  in  Vorschlag  gebracht  worden,  einen  Unterschied  zwischen 
diesen  und  den  echten,  mit  Hülle  versehenen  Zellen  zu  machen. 

Kölliker  (Handbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen,  sechste  und  frühere 
Anfl.,  Bd.  1,  I^ipzig,  Engelmann)  nennt  nackte  Protoplasmaleiber  Pro  toblasten 
(gr.  ß/.asrivo»  ich  keime)  oder  Zellkeime  und  spricht  von  einer  Zelle  nur  dann, 
wenn  das  Protoplasma  von   einer  selbständigen  Membran  umgeben  wird- 

Hierbei   ist  nun  zu  bemerken ,  dass  die  Bezeichnung  nicht  konsequent  inne- 
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gehalten  wird,  indem  viele  membranlose  Gebilde,  wie  gewisse  Elemente  des  Nerven- 
gewebes, die  Mnskelspindeln  und  die  rothen  Blutkörperchen,  doch  Zellen  genannt 
werden.  KOlliker  sucht  dieser  Inkonsequenz  allerdings  dadurch  zu  entgehen, 
dass  er  im  Leben  der  Zelle  verschiedene  Stadien  unterscheidet.  Eines  der- 
selben ist  das  der  Umwandlung,  auf  welchem  einzelne  Bestandtheile  der  Zelle 
Umänderungen  erleiden.  Die  hüllenlosen  Muskel-  tmd  Nervenzellen  haben  eine 
höhere  Ausbildung  erlangt,  bei  anderen  dagegen,  beispielsweise  bei  den  rothen 
Blutkörperchen,  denen  Eölliker  übrigens  eine  Membran  zuschreibt,  sind  einzelne 
Theile  verloren  gegangen. 

Nach  Jul.  Sachs  (Physiol.  Notizen  in  Flora  oder  allgem.  botan.  Zeitg. 
1892,  Heft  1)  gehört  zu  dem  Begriffe  der  Zelle  —  in  erster  Linie  ist  die  Pflanzen. 
Zelle  gemeint  —  unbedingt  eine  Wand.  Den  von  dieser  umschlossenen 
Inhalt  nennt  er  Energide.  Diese  kann  in  der  Ein-  oder  Mehrzahl  in  einer 
Zelle  enthalten  sein,  sie  kann  aber  auch  gesonderte  Existenz  führen. 

^Um  zu  einer  klaren  Nomenklatur  zu  gelangen"  —  meint  Sachs  —  «wäre 
es  das  Beste,  das  Wort  Zelle  in  seinem  ursprünglichen  Sinne  zu  nehmen  und 
damit  nur  die  Zellhaut  oder  diese  sammt  ihrem  Inhalt  zu  bezeichnen;  will  man 
aber  die  lebendige  Einheit,  auf  welcher  das  organische  Leben  beruht,  bezeichnen, 
so  empfehle  ich  das  Wort  Energide  um  so  mehr,  als  es  auch  zugleich  die  ein- 
.  heitliche  Grundlage  des  thierischen  Körpers  recht  gut  bezeichnet''. 

Wie  sich  ein  civilisirter  Staat  aus  vielen  einzelnen  Bürgern  zu- 
sammensetzt, so  baut  sich  der  Organismus  aus  zahlreichen  Zellen 
auf.  Einigkeit  der  Bürger  bedingt  das  Wohl,  ihr  Zwist  das  Wehe 
des  Staates;  inniges  Zusammenwirken  der  Zellen  lässt  den  Organismus 
gedeihen,  Störungen  unter  ihnen  bringen  ihn  zum  Verfall. 
Bildung  der  Ge-  Wenn  sich  die  Zellen  zu  ihrer  architektonischen  Thättgkeit  anschicken ,  so 

verschmelzen  sie  miteinander  oder  lagern  sich  bald  dichter,  bald  weniger  dicht 
zusammen.  Dabei  liefern  sie  meistens,  sei  es  durch  Umbildung  des  Zellenleibes,  sei 
es  durch  eine  Art  Sekretionsvorgang,  Substanzen,  welche  sich  zwischen  die 
einzelnen  Zellen  einschieben  und  daher  Intercellularsubstanzen  heissen. 
Men^e  und  Konsistenz  derselben  sind  sehr  verschieden.  Die  Intercellularsubstanz 
kann  in  so  geringer  Menge  vorhanden  sein,  dass  sie  sich  nur  als  spfirlicher  Kitt 
zwischen  den  dicht  neben  einander  liegenden  Zellen  bemerklich  macht,  manchmal 
tritt  sie  aber  so  reichlich  auf,  dass  die  darin  eingebetteten  Zellen  zurückzutreten 
scheinen.  Die  Intercellularsubstanz  kann  flüssig  oder  fest  sein,  in  letzterem  Falle 
findet  man  sie  bald  gallertartig  und  weich,  bald  hart.  Oftmals  ist  sie  mehr  oder 
weniger  homogen,  in  anderen  Fällen  zeigt  sie  einen  deutlich  fibrillftren  oder 
amellOsen  Bau. 

Die  Intercellularsubstanz    ist    nur    für    thierische   Gewebe    ein    wesent- 
liches  Merkmal,  in  pflanzlichen  Geweben  fehlt   sie.    In  letzteren   kann  sie 
aber  durch  nachträgh'che  Diiferenzirungen  der  Zellhaut  und  eigenthümliche  Wachs- 
thumsvorgänge  vorgetäuscht  werden. 
Definition  mrOe-  Jede  gesetzmässig  entstandene,  mit  bestimmten  pbysikalisch- 

we     un     '^"'chemischen  und  physiologischen  Eigenschaften  ausgerüstete  Ver- 
einigung von  Zellen  wird  Gewebe  genannt. 

Wenn  sich  gleich-  oder  verschiedenartige  Gewebe  zu  einem  in  funktio- 
neller Beziehung  zusammengehörigen  Ganzen  vereinigen,  so  bezeichnet  man  das 
Vereinigungsprodukt  als  Organ.  —  Unter  Berücksichtigung  des  pflanzlichen  und 
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thierischen  Körpers  lassen  sich  drei  Wege  unterscheiden,  auf  welchen  die  Gewebs- 

bildong  vor  sich  geht.    Sie  erfolgt  1.  durch  Verschmelzung  von  Zellen,  2.  durch  J>f^i  ^^^  ^^' 

unmittelbare  Aneinanderlagerung  derselben,  8.  durch  Einlagerung  von  Intercellular- 

substanz  zwischen  die  Zellen.    Im  Pflanzenreiche  kommen  nur  die  ersten  beiden 

Entstehungsweisen  vor,  im  Thierreiche  dagegen  sind  alle  drei  zu  finden. 

Jede    Eintheilnng   der  Gewebe   ist  mehr  oder   weniger   künstlich  und  ge-  bei  der  Einthei- 
zwungen.    Die  beste  wäre  die,  bei  welcher,  neben  der  ausgebildeten  Form,^*"***'^*^**^* 
sowohl  auf  die  embryonale  Entwiokelung,  als  auch  auf  die  physikalisch- 
chemische   Beschaffenheit    und    die    physiologische    Verrichtung 
Rficksicht  genommen  wQrde.   Unter  diesen  Gesichtspunkten  versuche  ich  fOr  ani- 
male  Gewebe  folgende  Eintheilnng: 


I.  Echte  Eiweisskörper  enthaltende  Gewebe  einfacher  Zellen  mesodermalen 
Ursprunges  mit  flQssiger  Zwischensubstanz. 

1.  Blut. 

2.  Lymphe. 

II.  Glykoproteide  (Mucin)  oder  Albuminoide  (Keratin)  enthaltende  Gewebe 
einfacher  Zellen  ekto- ,  meso-  oder  entodermalen  Ursprunges  mit  spar- 
samer, fester,  homogener  Zwischensubstanz. 
Ektodermale  \ 

3.  Mesodermale  ^  Epithelien. 
Entodermale  j 

4.  Nägel  (Hufe,  HOrner,  Schildpatt). 

5.  Haare  (Federn). 

6.  Schmelz. 

III.  Krystallin  [Globulin,  Albumin  (?)]  enthaltende  Gewebe  faserig  umge- 
wandelter Zellen  ektodermalen  Ursprunges  mit  sparsamer,  fester,  homo- 
gener Zwischensubstanz. 

7.  Linsongewebe. 

rV.  Glykoproteide  (Mucin)  oder  Albuminoide  (Kollagene,  Elastine)  enthaltende 
Gewebe  einfacher  oder  umgewandelter,  oftmals  verschmolzener  Zellen 
mesodermalen  Ursprunges,  in  theils  homogener,  theils  faseriger,  meist 
festerer  (verkalkter)  Zwischensubstanz  (Gruppe  der  sogenannten  Sttttz- 
sabstanzen). 

8.  Gallert-  oder  Schleimgewebe. 

9.  Bindegewebe. 
10.  Knorpelgewebe, 
n.  Knochengewebe. 

12.  Zahngewebe. 

Y.  Gewebe  vorwiegend  dem  Mesoderm  entstammender,  zu  langen  sekundäre 
Hallen  tragenden  Fasern  umgewandelter,  selten  mit  einander  anastomo- 
sirender  Zellen,  deren  Protoplasma  in  zahlreiche,  hochgradig  kontraktile 
Elemente  mit  wahrscheinlich  flüssiger,  oft  körniger  Zwischensubstanz, 
zerfallen  ist 

a)  Fasern,  verschiedenartig  lichtbrechend,  durch  Bindegewebe  zu  festen, 
voluminösen  Massen  vereinigt,  meist  walzenförmig,  von  gleichem 
Kaliber,  myosiohaltig. 

13.  Quergestreiftes  Muskelgewebe. 


Eintheilnng  der 
noinuüisoben  Ge- 
webe. 
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b)  Fasern,  gleichartig  lichtbrechen^,  durch  Bindegewebe  meist  locker  zu- 
sammengehalten oder  zu  Platten  und  Netzen  vereinigt»  abgeplattet, 
walzen-  oder  spindelförmig,  an  den  Enden  manchmal  getheilt,  myosinfrei. 

14.  Glattes  Muskelgewebe. 

VI.  Eiweissreiche  Gewebe  umgewandelter,  oftmals  mit  baumförmig  ver. 
ästelten  Fortsätzen  versehener  Zellen  ektodermalen  Ursprunges,  welche 
lange,  an  ihrem  Ende  meist  aufgefranzte  Fasern  entwickeln  —  und 
sekund&rer  Elemente,  welche  theils  scheldenartige  Umhüllungen,  theils 
eine  reichlich  vorhandene,  eigenthQmliche  Zellen  führende  StUtzsabstans 
ektodermalen  Ursprunges  bilden. 

a)  Vorwiegend  aus  Zellen  bestehend : 

15.  Graues  Nervengewebe  (Nervenzellengewebe). 

b)  Nur  aus  Fasern  bestehend  : 

16.  Weisses  Nervengewebe  (Nervenfasergewebe). 

^^*zefi5f  ^*'  Mit  Rücksicht  darauf,   dass  alle  zum  Leben  erforderlichen  Be- 

dingungen des  werdenden  und  fertigen  Organismus  bereits  im  Proto- 
plasma der  Zelle  vorhanden  sind,  hat  man  dieser  nicht  mit  Unrecht 
den  Namen  Elementarorganismus  beigelegt.  Eine  Vorstellung 
von  der  Selbständigkeit  und  Dauerhaftigkeit  der  elementaren 
Einheiten  lässt  sich  gewinnen,  wenn  man  an  das  Okuliren  von  Zier- 
pflanzen und  Fruchtbäumen  und  an  die  Entwickelungsfähigkeit  eines 
Weizenkornes  denkt,  welches  Jahrtausende  lang  dem  Mumienschatze 
ägyptischer  Todtengrüfte  angehörte. 

Auch  eine  einzige  krankhaft  veränderte  Zelle,  beispielsweise  die 
einer  Krebsgeschwulst,  liefert,  nach  ihrer  Verpflanzung  in  gesundes 
Gebiet,  durch  ihre  Weiterentwickelung  einen  beklagenswerthen  Beweis 
von  der  Selbständigkeit  der  individualisirten  lebendigen  Materie.  Am 
überzeugendsten  spricht  sich  die  Bedeutung  der  Zelle  in  der  That- 
sache  aus,  dass  sie  als  Ei  den  Ausgangspunkt  für  die  Entwicke- 
lung  eines  jeden  höheren  Organismus  bildet.  — 

hys^SficSr  ^^^   ^^^   Verstäudniss  der   Biologie  (gr.  o  ßio?  das  Leben),  der 

^voneto^elSr'  Hygiene,  ja  sämmtlicher  Zweige  der  medizinischen  Wissenschaft  ist 
^^^1^* 8«^ eine  Bekanntschaft  mit  dem  heutigen  Stande  der  Zellenlehre, 
^^^^'^»M®  ^or-  (J.  h.  mit  der  morphologischen  Struktur  der  Zelle  und  den  physikalisch- 
chemischen und  physiologischen  Vorgängen  in  derselben,  ein  unbe- 
dingtes Erfordemiss. 

Chemiker,  w^elche  auch  der  physiologischen  und  patho- 
logischen Chemie  einige  Aufmerksamkeit  zu  "widmen  gedenken,  werden 
gut  thun,  sich  mit  der  Zellenlehre  vertraut  zu  machen.  Um  das 
Studium  von  Spezialwerken  zu  erleichtern,  wollen  wir  in  Nachstehen- 
dem die  Zellenlehre  in  ihren  Grundzügen  besprechen.  Wir  gehen  bei 
unseren  Betrachtungen  von  der  echten  Zelle  aus. 


ans. 
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Die  moderne  Zellenlehre  hat  eine  umfangreiche  Literatur  in  allen  lebenden 
Sprachen  geschaffen.  Um  dieselbe  zugänglicher  zu  machen,  erscheinen  von  Zeit 
za  Zeit  Sammelreferate  auf  dem  Gesammtgebiete  der  Zellenlehre,  wie  beispiels- 
weise die  von  A.  Zimmermann  in  den  Beiheften  zum  botanischen  Central blatt, 
heransg.  Ton  Uhlworm  und  Kohl  in  Kassel. 

A.  Organisation  der  Zelle. 

Die  Zelle  ist  ein  an  Form  und  Grösse  äusserst  variables,  für  das  ^^^^^\S^^ 
unbewaffnete  Auge  meistens  nicht  mehr  unterscheidbares  Gebilde  von 
komphzirter  Beschaffenheit.  Ihr  Hauptbestandtheil  ist  das  Proto- 
plasma (Zellenleib,  Zellsubstanz),  welches  einen  an  Form  und  Grösse 
ebenfalls  varürenden  Inhaltskörper  besitzt,  der  Zellkern  (Nucleus 
cellulae)  genannt  wird. 

Dank  der  ausserordentlich  zahlreichen  und  mit  den  besten  mikro- 
skopischen Hilfsmitteln  unternommenen  Untersuchungen  auf  dem 
Gebiete  der  Zellenlehre,  ist  man  zu  der  Ansicht  gelangt,  dass  der 
Kern  —  es  können  auch  mehrere  Kerne  vorhanden  sein  —  im 
lebensfähigen  Protoplasma  niemals  fehlt.  Wenn  dennoch  in 
einzelnen  Fällen  ein  Kern  vermisst  wird,  so  ist  dieser  Kernmangel 
entweder  nur  eine  transitorische  Erscheinung,  oder  er  ist  ein 
Zeichen  der  Degeneration.  Zellenleib  plus  Kern  bezeichnen  wir 
nach  dem  Vorschlage  von  Sachs  als  Energide.  Die  Abgrenzung 
(lerEnergide  nach  Aussen  wird  bei  echten  Zellen  durch  eine  selbst- 
st  and  ige  Hülle  bewirkt,  welche  —  vielleicht  trifft  dies  auch  für 
den  Kern  zu  —  ein  Produkt  des  Protoplasmas  ist. 

1.  Das  Protoplasma. 

Die  Konsistenz  des  lebenden  Protoplasmas  kann  mit  der ^jJJ*^^^^*^ 
irgend  einer  todten  Materie  kaum  verglichen  werden.  Seine  Dichtig-  P«>t<»pi*»»"- 
keit  wechselt  häufig  innerhalb  gewisser  Gebiete.  Die  Ursache  dieser 
Aenderungen  liegt  hauptsächlich  in  einem  wechselnden  Wasser- 
gehalt. Eine  eigentliche  Flüssigkeit  ist  das  Protoplasma  niemals, 
es  bildet  gewissermassen  eine  Zwischenstufe  zwischen  fester  und 
iiüssiger  Materie.  Im  thätigen  Zustande  ist  es  wasserreich  und 
erscheint  teigartig  oder  schleimig,  häufig  bildet  es  kugelige 
'^ogregate.  Im  ruhenden  Zustande  ist  es  wasserarm  und  be- 
sitzt dann,  wie  beispielsweise  in  ruhenden  Pfianzensamen,  eine  brüchige 
Beschaffenheit.  Im  thätigen  Protoplasma  ändert  sich  das  Licht- 
brechungs vermögen.  Im  Allgemeinen  ist  dasselbe  stärker  als 
das  des  Wassers,  so  dass  selbst  die  feinsten  Protoplasmafäden  sich 
trotz  ihrer  Farblosigkeit  im  Wasser  deutlich  erkennen  lassen. 
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Rotophi^mM.  ß^i  schwachen  Vergrösserungen  erscheint   das  Protoplasma    als 

homogene  Masse,  mit  stärkeren  Vergrössenmgen  nimmt  man  darin 
häufig  Gebilde  wahr,  die  wie  Körnchen  aussehen  und  nach  dem 
JÄSb^S:  Vorschlage  Hanstein 's  (Bot.  Abhandig.  Bd.  IV.  Heft  2  p.  4)  den 
^damfpro'Ä' Namen  Mikrosomen  (gr.  jxixpo;klein;  Töocbjxa  Leib,  Körper)  führen.  Es 
»Sm^°?«t!  27.  ^^^  jedoch  nicht  erwiesen,  dass  dieselben  stets  selbständige  Gebilde 
-^^^0^  ^  sind,  in  vielen  Fällen  sind  sie  jedenfalls  nur  Verdickimgen  einer  eigen- 
thümlichen  Stütz-  oder  Gerüstsubstanz,  welche  sich  in  dem 
Protoplasma  der  verschiedensten  Zellen  bei  Anwendung  genügender 
Vergrösserung  erkennen  lässt.  Diese  Substanz  breitet  sich  nach  allen 
Richtungen  des  Raumes  aus,  ist  also  nicht  etwa  mit  der  Struktur 
eines  in  einer  Ebene  gelegenen  Netzes  zu  vergleichen.  *In  einigen 
Zellen  besteht  sie  vielleicht  aus  unzusammenhängenden  Theilstücken 
(Fäden),  in  anderen  Fällen  dagegen  stehen  dieselben  mit  einander 
in  direktem  Zusammenhang,  etwa  wie  die  Homlamellen  einer  Spongie. 
In  einigen  Arten  von  Zellen  ist  dieses  Gerüstwerk  äusserst  zart  und 
fein,  in  anderen  ist  es  derber  und  gröber.  Die  an  Grösse  sehr  un- 
gleichen Zwischenräume,  welche  das  Gerüstwerk  besitzt,  kommuniziren 
mit  einander,  daher  lässt  sich  der  Bau  desselben  auch  nicht  mit  dem 
von  Waben  vergleichen,  von  denen  jede  ein  abgeschlossenes  Gebilde 
darstellt.  Die  Zwischenräume  des  Gerüstwerkes  werden  von  einer 
Substanz  ausgefüllt,  deren  Konsistenz  etwa  der  einer  flüssigen  Gelatine 
nahe  kommt.  Für  beide  Substanzen,  aus  denen  jedes  Protoplasma 
zu  bestehen  scheint,  giebt  es  fast  ebenso  viele  Benennungen  als 
Forscher,  welche  sie  beschrieben  haben.  Die  bekanntesten  Bezeich- 
nungen nebst  Autor  giebt  folgende  Uebersicht: 

Gerüstsabstanz.  Autor.  Zwischensubatanz. 

Protoplasma  Kupffer  Paraplasma  (icapd  neben). 

Hyaloplasma  {'q  n.  i  CaXo^  Glas)       Strasburger     Cytoplasma  (tö  xJtos  Höhlung). 
Spongiopla8ma(^  a^oYYtä  Schwamm)  Leydig  Hyaloplasma 

Filarmasse  (filum  Faden)  Interfilarmasse 

oder  Flemming  oder 

Mitom  (o  pLiTo^  Faden)  Paramitom. 

Zur  typischen  Struktur  des  Protoplasmas,  sowohl  thierischer  uls 
auch  pflanzlicher  Zellen,  gehört  ein  eigenthümliches  Gebilde,  welches, 
zuerst  im  Jahre  1887  durch  Ed.  v.  Beneden  (im  Ei  von  Ascaris 
megalocephala)  entdeckt,  in  Form  eines  einfachen  Kömchens  —  das- 
selbe kann  sich  durch  Theilung  verdoppeln  —  des  sogen.  Centro- 
somas (Pol-  oder  Centralkörperchen)  in  der  Nähe  des  Zellkernes 
liegt,    und  welches   zur  Fortpflanzung    der  Zelle   in  Beziehung  steht. 

Das  Centrosoma  wird  von  einem  Höfchen  umgeben,  von 
welchem  aus  radiär  angeordnete  Strahlen  verlaufen.   Die  in  der  Um- 
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^ebung  des  genannten  Gebildes  gelegene  Plasmamasse  (Archo- 
plasma)  scheint  besonders  dicht  zu  sein.  Neuerdings  vermehren 
sich  die  Ansichten,  dass  das  Centrosoma  ein  Bestandtbeil  des  Zell- 
kernes sei  und  ursprünglich  in  ihm  seine  Lage  habe. 

Ob  sich  im  Protoplasm»  noch  andere  Strukturen  werden  finden  lassen,  musB  HypothsMi^« 
d»l)  In  gestellt  bleiben.  Einige  Forschrr  glauben  snlcbe  oachgeniesen  ta  haben,  iintopiunu. 
Altmann  (Stadien  Ober  die  Zelle,  Leipzig  1886  [mit  eingeklebten  niikroakopischen 
Priparaten]  and  die  Etementarorganismen  nnd  ibre  Beziehungen  zu  den  Zellen, 
Leipiig  1890)  definirt  daa  ProtnpUsma  als  eine  Kolonie  zahlreicher  feinster 
liranula,  die  er  Bioblasten  nennt  und  als  morphologische  Einheiten  aller 
organiairten  Materie  betrachtet.  Altmann's  Hjpotheae  iet  Obrigeos  weder  neu 
noch  originell.  Schon  der  italieniscbs  Gelehrte  Maggi  (1878)  liess  das  Proto- 
plasma aus  feinen  Granulationen  bestehen,  welche  er  PliLStidnlen  nannte;  auf 
diese  mOssen  alle  Fonktionen  der  Zelle  inrOckgeführt  werden;  die  Plastidulen 
sind  Tflr  die  Zelle  das,  was  diese  für  den  UeaammtorganisrnDe  ist. 

Näheres  hierOber  findet  man  bei  L.  nnd  R.  Z  o  j  a ;  Ueber  die  fuchsinophilen 
Plastidulen,  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie,  ana- 
tom,  .Ibthlg.  1891  p.  335  ff.  nnd  in  ihrer  italienischen 
.Arbeit:  lutorno  ai  plastidnii  facsinofili,  Mem.  del  R. 
Istituto  Lombardo  di  Scienze  e  LetUre  1891,  Vol.  XVI., 
worin  auch  dis  einschlSgigen  Arbeiten  Maggi'a  auf- 
fcfahrt  sind. 

Das  Protoplasma  kann  allerlei  Einschlüsse  'ftSSiiS^.'" 

enthalten.  Im  pflanzlichen  Organismus 
tulh  es  die  Zelle  (Fig.  39)  häufig  nicht  ganz 
aus,  sondern  bildet  nur  an  der  Wand  eine 
einheitlich  zusammenhängende  Schicht  (Fr  i- 
iniirdialschlauch  der  Botaniker  [lat.  primor- 
dinni  Uranfang)),  während  sich  im  centralen  Ge- 
biet der  Zelle  in  ihm  grössere  und  kleinere 
Tropfen  des  sogenannten  Z  e  11  s  a  f t  e  s  an- 
sammeln, gegen  welche  sich  das  Protoplasma 
iliirch  eine  zarte  Lamelle,  die  Plasmahaut 
iPfeffer)  abgrenzt.     Die  auf  solche  Weise 

entstandenen  fiüasigkeitführenden  Räume  pj^  gp^  PuroncbyinHijen  »w  dw 
btissen  Vakuolen  und  der  sie  ausfüllende  "'tiienn  schieM  der  wntioirimJo 
Theil  des  Zellsaftes  wird  mit  dem  besonderen  kreiiB^u^ch°IIt''^.''h'^Yi' 
.Varaen  Vakuolenflüssigkeit  bezeichnet.  v^rgiOMoninff.  im  siciu :  L«hr- 
Iq  dem  vakuolisirten  Protoplasma  liegt  mehr  ütl  b«iV«i  z^m  «ctta  »ind^ioa 
'■in  weniger  central  der  Zellkern.  HäuHg  ^"  voidsrntcha ,  die  gnxH  zeii« 
bmmt  es  zu  einem  Zerreissen  der  Proto-  g^h»n' TzTn'mnd"  ?  vrtnoi»" 
plasmawand,  welche  zwei  oder  mehrere  Vakuo-  r  ProiopiMnui,  **■  Ktm. 
len Ton einander  trennt,  dann  tiiessen  diese  zu 
einer  grösseren  zusammen,  und  wenn  sich  solche  Vorgänge   mehrfach 
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wiederholen,  kann  sich  eine  einzige,  die  ganze  Zelle  einnehmende 
Vakuole  bilden  (Fig.  39  die  Zelle  links),  welche  von  einer  wandstän- 
digen, an  einer  Stelle  den  Kern  enthaltenden  Protoplasmaschicht  um- 
geben wird.  Der  Zellsaft,  der  die  ganze  Zelle  durchtränkt,  ist  ein 
Transportmittel  für  Nahrungsstoffe  und  besteht  aus  einer  wässerigen 
Lösung  theils  von  aussen  aufgenomipener  Salze,  theils  in  der  Zelle 
selbst  gebildeter  Verbindungen,  z.  B.  Inulin  (lai.  inala,  eine  Pflanze  bei 
Horaz  und  Plinius,  bei  Theophrast  eXcviov;  heute  Alant,  welcher  Iimlin  enthält), 
ein  zwischen  Stärke  und  Gummi  stehender  Körper,  der  sich  im  Zell- 
saft krystallinisch  ausscheiden  kann. 

Auch  in  thierischen  Zellen,  wenn  auch  viel  seltener,  und 
vielleicht  nicht  immer  unter  normalen  Verhältnissen,  kann  es  zur 
Vakuolenbildung  kommen,  wie  ich  dies  beispielsweise  von  den  Blut- 
körperchen mancher  Mollusken  im  Archiv  f.  mikr.  Anat.  Bd.  37  be- 
schrieben habe. 

Als  Inhaltskörper  des  Protoplasmas  sind  femer  Fette,  Farb- 
stoffe, Stärkekörner  und  Krystalle  zu  erwähnen,  welche  in 
Beziehung  zum  Stoffwechsel  der  Zelle  stehen,  worauf  wir  später  zu- 
rückkommen. 

SSäfheiWes  Wenn  es  auch  nicht  immer  gelingt,  in  dem  Zellprotoplasma  ver- 

Protopiasmas.  schiedenartiger  Organismen   chemische  Unterschiede  wahrzunehmen, 

so  müssen  solche  doch  vorhanden  sein,  da  sich  die  Lebensenergie  in 

jedem  Organismus  in  einer  für  ihn  charakteristischen  Weise  offenbart. 

Während  embryonale  Zellen  verschiedener  Herkunft  häufig 
ähnliche  chemische  Beschaffenheit  zeigen,  hört  diese  Analogie  bei  un- 
gleichartigen Zellen  des  fertigen  Organismus  auf,  da  sich  je  nach 
den  Organen,  denen  sie  angehören,  dem  Protoplasma  die  verschieden- 
artigsten Stoffwechselprodukte  beigesellen. 

Das  Protoplasma  ist  keine  einheitliche  chemische  Substanz,  son- 
dern eine  Gemenge  zahlreicher  Stoffe. 

Daraus  ergiebt  sich,  dass  der  Begriff  des  Protoplasmas  auch 
kein  chemischer,  sondern  ein  rein  morphologischer  ist.  Wenn 
wir  von  allen  chemischen  Bestandtheilen  des  Protoplasmas  genaue 
Kenntniss  hätten  und  sie  durch  Synthese  herstellen  könnten,  so  würden 
wir  doch  nicht  im  Stande  sein,  lebendige  Materie  zu  erzeugen.  Die 
wesentlichsten,  und  für  den  Lebensprozess  alles  Protoplasmas  wich- 
tigsten, chemischen  Bestandtheile  sind  komplizirte  Verbindungen,  die  in 
derunorganisirten  Natur  fehlen.  Die  chemische  Beschaffenheit  dieser 
noch  wenig  bekannten  sog.  Eiweisskörper  oder  Proteinsubstanzen 
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(gr.  itpioteuo  ich  bin  der  Erste,  nehme  den  ersten  Rang  ein)  scheint  nament- 
lich auf  ihrem  Gehalt  an  Kohlenstoff  zu  beruhen.  Ausser  diesem 
Gnmdstoff  sind  noch  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stickstoff  und 
Schwefel,  manchmal  auch  Phosphor  und  Eisen,  in  einigen  Fällen 
Kupfer  darin  vorhanden.  In  wie  weit  Calcium  und  Magnesium 
als  integrirende  Bestandthßile  der  Proteinmolekel  anzusehen  sind, 
ist  noch  unentschieden  (Hammarsten).  Zur  Bildung  von  Blut- 
fibrin ist  das  Calciumatom  unbedingt  erforderlich  (Arthus 
und  Pages,  Griesbach,  Peckelharing).  Die  bekanntesten  Proteine 
des  Protoplasmas  sind:  Nucleoalbumine  (Plastin),  Albumine 
und  Globuline;  ersteres  bildet  den  Hauptbestandtheil  der  Gerüst- 
substanz, die  beiden  letzteren  finden  sich  namentlich  in  der 
Zwischensubstanz. 

Dass  die  beiden  morphologisch  unterscheidbaren  Substanzen  in  chemischer  Hin-     ^^^'^l^^j 
sieht  verschieden  sind,  muss  daraus  gefolgert  werden,  dass  sie  sich  gegen  gewisse    G«rQ8t-  und 
Farbstoff lösungen,  die  den  Werth  chemischer  Reagenzien  besitzen,  abweichend  ver-  «ten^es'Ftoto- 
halten.   Ich  habe  diese  Verschiedenheit  an  gewissen  Blutzöllen  nachgewiesen  und  P^^j"  ^^  *^^® 
darüber  im  Archiv  f.  mikr.  Anat.  Bd.  37  berichtet.  —  Mit  einer  Lösung  von  Ferro- 
cjankalium,  die  mit  Essigsäure  angesäuert  wurde,  entsteht  nach  dem  Zusätze  von 
Eisenchlond  im  Plastin  keine  Blaufärbung,  weil  letzterem  keine  Ferrocyanwasser- 
fltoffsänre  zurückhält  Zacharias  (lieber  Eiweiss,  Nuclein  und  Plastin,  Botan.  Ztg. 
1883,  p.  209)  konstatirte  auf  diese  Weise,  dass  der  Hauptbestandtheil  pflanz- 
lichen Protoplasmas  aus  Plastin  besteht  Die  durch  die  Reaktion  blaugefärbten 
Besiandtheile  treten  an  Menge  bedeutend  zurück. 

Ausser  den  ProteinstoflFen  enthält  das  Protoplasma  noch  Salze, 
welche  in  gelöster  Form  aus  der  Umgebung  hineingelangten.  Die 
durch  den  Stoffwechsel  gebildeten  Produkte,  welche  in  thierischen 
und  pflanzlichen  Zellen  meistens  eine  grosse  Uebereinstimmung  zeigen, 
finden  zum  Theil  als  Reservestoffe  bei  intensiven  physiologischen 
Leistungen  der  Zelle  Verwendung. 

Es  ist  schwierig,  fttr  die  chemische  Untersuchung  genügende  Mengen B^ci^jw»  ^^^ 
Ton  Zellprotoplasma  zu  erhalten,  auch  gelingt  es  nur  in  verhältnissroässig  wenigen  materiai  behufs 
Fällen,  die  Zellen  derartig  zu  isoliren,  dass  sie  frei  von  anderen  Gewebsbestand-  |   ®'      *" 

theilen  sind.  Aus  dem  Blute,  der  Lymphe  und  dem  Sperma  gelingt  die  Isolirung 
mittels  der  Centrifuge.  Um  festzustellen,  welche  chemischen  Bestandtheile  nur 
den  Zellen  dieser  Eörperflüssigkeiten  und  welche  ihrem  Substrate  zukommen,  ist 
es  nöthig,  sie  in  dem  letzteren  momentan  zu  tödten  und  zu  fixiren  und  dann  erst 
<lie  Trennung  zu  bewerkstelligen.  Diese  Methode  bezweckt,  den  mechanischen 
Zerfall  des  Zellenprotoplasmas  (Plasmoschise,  ayilw  ich  spalte)  zu  verhindern, 
durch  welchen  Bestandtheile  desselben  in  das  Substrat  gelangen. 

Grössere  Mengen  pflanzlichen  Protoplasmas,  welche  eine  chemische  Analyse 
ermöglichen,  liefert  der  Russpilz,  auch  Lohblüthe  genannt,  Aethalium 
septicnm.  Eine  Analyse  von  Reincke  und  Rodewald  ergab  folgende  Zu- 
eammsetznng : 
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Wasser 4,80 

Pepsin  und  Myosin 1,00 

Vitellin 5,00 

Plastin        27,40 

Guanin,  Xanthin,  Sarkin 0,01 

Ammoniamcarbonat 0,10 

Asparagin  und  andere  amidartige  Substanzen       ...  1,00 

Peptone  und  Peptonoid 4,00 

Lecithin 0,20 

Glykogen 4,78 

Aethalium- Zucker 3,00 

Calcinmverbindungen  der  höheren  fetten  Säuren       .    .  5,88 

Calciumformiat  und  Acetat 0,42 

Calciumcarbonat 27,70 

Ghlornatrium 0,10 

Bikaliumphosphat 1,21 

Eisenphosphat 0,07 

Magnesiumammoniumphosphat 1,44 

Tricalciumphosphat 0,91                     j 

Calciumoxalat 0,10 

j 

Cholesterin 1,40  | 

Fettsäuren  im  Aetherextrakt       4,00 

Harz 1,00  ! 

Glycerin,  Farbstoff 0,18 

Unbestimmte  Substanzen 5,00  ' 

mfiö 

Die  Werthe  der  Analyse  sind    approximativ.    Die  prozentische  Zusammen- 
setzung des  Plastins  ergab  sich  nach  Reincke  zu: 

Kohlenstoff  53,50^'o 
Wasserstoff      7,22 

Stickstoff  12,00 

Phosphor  2,15 
Schwefel  0,33 

Sauerstoff  24,81. 

Heinrich   Fried.  Das  Wort  Aethalium   hat   Link,   vermuthlich   wegen   des   russfarbigen 

Febr.'  1767  in  Aussehens  der  Frucbtkörper  und  Sporen  des  Pilzes,  von  i^  aiöaXrj,  syn.   6  «rdaXo; 

der^ßotaiuk^i^d  ^^^  ^^^®®  abgeleitet.    Den  Beinamen  „septicum**  (otjutixoc  [oT^-no)]  fäulnisserregend) 

Direktor  des    trägt  der  Pilz  deswegen,  weil  er  die  Lohe,  in  welcher  er  lebt,  zersetzt 
botan.  Gartens  in 

^jiÜair^isBb^*  ^^®  physiologische    Grundeigenschaft'  alles  Protoplas- 

Aiijfemeine  phy-mas  ist  die  Erregbarkeit  oder  Irritabilität  (lat.  irritare,  erregen, 

siolotrische 

Eigenschaften  d.  reizen).  Reize,  welche  das  Protoplasma  erregen,  können  ihrer  Wir- 
kung und  Natur  nach  sehr  verschiedener  Art  sein.   Hinsichtlich   der 

Protopiwma'^er-^^^^^^S  Unterscheidet  man  im  Allgemeinen  mit  Virchow  (Cellu- 
genden  R«2e. Jarpathologie,  Berlin,  Hirschwald,  1871,  4.  Aufl.,  Kap.  15  und  16) 
funktionelle  Reize,  welche  Bewegung,  Wärme,  Licht-  und  Elektri- 
citätsentwickelung  nach  sich  ziehen,  nutritive  Reize,  die  eine  Stei- 


re 
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gening  des  StoflFwechsels  bewirken,  und  formative  Reize,  welche  zu 
Nenbildungen  der  protoplasmatischen  Substanz  Veranlassung  geben. 

Alle  Reize,  welche  auf  das  Protoplasma  von  aussen  wirken,  be- 
ziehen sich  hinsichtlich  ihrer  Natur  auf  Energievorgänge  in 
der  Umgebung,  und  demgemäss  unterscheidet  man:  mechanische 
Reize,  Wärme-  und  Lichtreize,  elektrische  (magnetische) 
nnd  chemische  Reize. 

Das  Protoplasma  kehrt  nach  dem  Aufhören  der  Reize,  wenn 
dieselben  nicht  zu  stark  und  langdauernd  waren,  in  seinen  ur- 
sprünglichen Zustand  zurück.  Zu  starke  Reize  tödten  es.  Bei 
längerer  Einwirkung  schwächerer,  das  Leben  nicht  gefährdender 
Reize  kann  „Reizgewöhnung"  eintreten,  doch  gehen  mit  dieser ^®"*'^^^'**"^- 
wohl  immer  dauernde  Veränderungen  Hand  in  Hand.  Die  Reiz- 
wirkung hängt  von  der  spezifischen  Beschaffenheit  des  Protoplasmas 
ab  und  äussert  sich  bei  den  verschiedenen  Arten  desselben  in  ganz* 
spezifischer  Weise.  Auf  ein  und  denselben  Reiz  kann  ver- 
schieden geartetes  Protoplasma,  wenn  ihm,  wie  bei  freileben- 
den Zellen  und  einzelligen  Organismen,  selbständige  Existenz  zu- 
kommt, in  ungleicher  Weise  reagiren.  Es  giebt  Schwärmsporen  J^jjj^\'j^*?^5s. 
von  Algen,  die  das  Licht  suchen,  andere,  die  es  fliehen ;  erstere  nennt 
St  ras  bürg  er  photophil  (gr.  to  ^ü;,  oxutoc  Licht  und  cpiXsw  ich  liebe), 
letztere  photophob  (gr.  ^oßsoaai  ich  fliehe).  Auch  innerhalb  der  Zell- 
membran kann  pflanzliches  Protoplasma  unter  der  Einwirkung  des 
Lichtes  Bewegungen  ausführen;  das  Licht  übt  einen  richtenden 
Einfluss  darauf  aus  (Stahl). 

Derartige  Erscheinungen  fasstman  mit  dem  Namen  Heliotropis- 
mus (gr.  o  t]aioc  die  Sonne,  das  Tageslicht,  Tpiirouai  ich  wende  mich)  zusammen. 
Aehnliches  findet  sich  bei  einzelligen  thierischen  Organismen.  V  e r  w  o  r  n     Elektrische 

i-n.-xi  if-i  Reize  und  Gal- 

hat  neuerdings  den  Einnuss  elektrischer  Ströme  auf  das  Protoplasma  vanotropismus, 
studirt  und  gefunden,  dass  einige  Arten  niederer  Lebewesen  (Infusions- 
thierchen)  beim  Oeflfnen  eines  durch  das  Wasser  geleiteten  Stromes 
nach  dem  positiven  Pole,  beim  Schliessen  desselben  nach  dem  ne- 
gativen Pole  hinschwimmen.  Andere  Arten  zeigen  das  entgegenge- 
setzte Verhalten.  Verworn  nennt  diese  Erscheinung  positiven  und 
negativen  Galvanotropismus.    Auch  chemische  Substanzen  wirken  chemische  Reize 

°  ^  und  Chemotro- 

anziehend  oder  abstossend  auf  das  Protoplasma  (Chemotropismus,       pismus. 
Chemotaxis   [gr.  i]  raStc  (taaa«.)  das  Ordnen,  Stellen]   ( G  a  b  r  i  t  c  li  e  v  s  ky , 
Massart  und  Bordet,  Steinhaus). 

Andere  Eigenthümlichkeiten  zeigt  das  Protoplasma  der  zu  Ge-  uebereinstim- 
weben  geordneten  Zellen,   wenn  Reize  darauf  einwirken.     Hier  er- "ve^g^wdlne?^ 
zeugen  verschiedene  Reize  dieselbe  Wirkung.  ^fUche'^ESe^rgle!' 

Griesbach,  Propftdencik.  24 
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Eine  Muskelzelle  reagirt  auf  jeden  Reiz  mit  Kontraktion,  eine 
Sinneszelle  stets  mit  der  für  sie  charakteristischen  Erregung.  Den 
sonach  unabänderlichen  Reizerfolg  in  den  genannten  und  anderen 
Erregbarkeit  des  Gewebszellen  nennt  man  ihre  spezifische  Energie.  Beim  lang- 
rotopasmas.  gg^jj^gj^  Absterben  lässt  die  Irritabilität  des  Protoplasmas  mehr  und 
mehr  nach  und  ist,  sobald  der  Tod  eingetreten,  gänzlich  erloschen. 
Auch  die  zuerst  von  Virchow  (Cellularpathologie  Kap.  16  p.  142) 
erkannte  elektive  Fähigkeit  des  Protoplasmas  für  Stoffe  seiner  Um- 
gebung verliert  sich  beim  Absterben.  Das  Protoplasma  der  lebenden 
Pflanzenzelle,  welches  von  einem  gefärbten  Zellsaft  bespült  und  durch- 
drungen wird  und  während  des  Lebens  farblos  ist,  färbt  sich  beim 
Eintritt  des  Todes. 

Experimente  mit  Btark  verdünnten  Lösungen  von  Anilinfarben,  welche  auf 
lebende  Pflanzen  einwirken,  ergaben,  dass  die  Farbstoffe  in  ihnen  emporsteigen 
und  im  Zellsaft  theils  in  unlösliche,  theils  in  lösliche  Verbindungen  übergeführt 
werden,  wobei  das  Protoplasma  seine  Integrität  bewahren  kann.  Derartige  Ex- 
perimente sind  schon  zu  Ende  des  18.  Jahrhunderts  angestellt  worden,  neuerdings 
wurden  sie  unter  anderen  von  Pfeffer  und  von  Goppel sröder  {üeber  Kapillar* 
Analyse  und  ihre  verschiedenen  Anwendungen,  sowie  über  das  Emporsteigen  der 
Farbstoffe  in  den  Pflanzen ;  Mitthlg.  der  Sektion  f.  ehem.  (bewerbe  des  k.  k.  tech- 
nolog.  Gewerbemuseums,  Wien.  Jahrg.  1888/89)  wiederholt.  Mit  dem  Tode  ver- 
ändert sich  die  Konsistenz  des  Protoplasmas,  indem  die  Proteinstoffe  in  eine 
koagulirte  Modifikation  übergehen. 

Von  den  wichtigsten  neueren  Arbeiten  über  das  Protoplasma  sollen  hier 
folgende  genannt  werden: 

Berthold:  Studien  über  Protoplasmamechanik,  Leipzig,  Felix,  1886. 

Bokorny:  Die  Yakuolenwand  der  Pflanzenzellen,  Biol.  GentralbL  Bd.  13, 
1893,  p.  271-275. 

Brauer:  Zur  Kenntniss  der  Herkunft  des  Centrosomas.  Biol.  Centralbl. 
Bd.  13,  1893,  p.  285.  (Nach  dieser  Mittheilung  gehört  das  Centrosoma  ziim  Kern.) 

Bütschli:  lieber  die  sogen.  Centralkörper  der  Zelle  und  ihre  Bedeutung. 
Verhdlg.  d.  naturw.-med.  Ver.    Heidelberg,   N.  F.  Bd.  4,   H.  5,   1892,   p.  585  ff. 

Ceconi:  Sulla  struttura  generale  del  protoplasma  e  sui  bioblasti  di  Alt- 
mann.   Riv.  Yeneta  sc.  med.  An.  10,  1893,  T.  19,  p.  198—226. 

Chittenden:  Neuere  physiologisch-chemische  Untersuchungen  über  die 
Zelle.    Biol.  Centralbl.  1894,  Bd.  14,  No.  9  u.  10. 

Crato:  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Protoplasmastruktur.  Ber.  der  deutsch, 
bot.  Ges.  Jg.  X.  H.  8,  p.  451  ff. 

Detmer:  Ueber  die  Natur  und  Bedeutung  der  physiol.  Elemente  des  Proto- 
plasmas.   Daselbst  p.  488 — 442. 

Engelmann:  Beiträge  zur  Physiologie  des  Protoplasmas.  Pflfiger's  Arch. 
Bd.  n,  1869. 

Derselbe:  Ueber  Reizung  kontraktilen  Protoplasmas  durch  plötzliche  Be- 
leuchtung.   Daselbst  Bd.  19. 

Derselbe:  Ueber  Licht-  und  Farbenperception  niederster  Organismen.  Da- 
selbst Bd.  29. 
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Derselbe:  üeber  den  faserigen  Bau  der  kontraktilen  Substanzen.  Daselbst 
Bd.  26. 

Flemming:  Zellsubstanz,  Kern  und  Zelltheilung,  Leipzig,  Vogel,  1882. 
(Gnmdlegendes  Werk  fQr  die  gesammte  neuere  Zellenlehre,  mit  umfassender 
IJteratur  bis  zum  Jahre  1882). 

Derselbe:  Neue  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Zelle.  Archiv  f.  mikr.  Anat. 
Bd.  37. 

Derselbe:  Attraktionssphären  und  Centralkörper  etc.  in  Gewebszellen  und 
Wanderzellen.    Anat.  Anzg.  Bd.  6. 

Frommann:  Beobachtungen  Ober  Struktur  und  Bewegungserscheinungen 
des  Protoplasmas  der  Pfianzenzellen.    Jena  1880. 

Derselbe:  Zur  Lehre  von  der  Struktur  der  Zellen.  Jenaische  Zeitschrift 
f.  Med.  u.  Naturw.  Bd.  9,  1875,  p.  280—298  u.  Bd.  14,  p.  458—465. 

Derselbe:  Untersuchungen  Ober  Struktur,  Lebenserscheinungen  und  Reak- 
tionen thierischer  und  pflanzlicher  Zellen.    Daselbst  Bd.  17,  1884,  p.  1 — 894. 

Gabritschevsky:  Sur  les  propriät^s  chimiotactiques  des  leucocytes.  Ann. 
de  rinstitut  Pasteur  1890. 

Griesbach:  üeber  Plasmastrukturen  der  Blutkörperchen  etc.  in  Festschrift 
zum  70.  Geburtstage  Rad.  Leuckarts,  Leipzig,  £ngelmann,  1892. 

Haust  ein:  Das  Protoplasma  als  Träger  der  thierischen  und  pflanzlichen 
Lebensyerrichtuogen,  Heidelberg  1880. 

Heitzmann:  Untersuchungen   Aber  das  Protoplasma  etc.    Sitzungsber.  der 
k.  Akad.  der  Wiss.  math.-naturw.  Klasse  Bd.  67,  1878,  8.  Abth. 

Herbst:  üeber  die  Bedeutung  der  Reizphjsiologie  für  die  kausale  Auf- 
fassung von  Vorgängen  in  der  thierischen  Ontogenese.  Biol.  Centralbl.  1894, 
Bd.  14,  No.  18  und  folgende  Nummern. 

Klebs:  Beiträge  zur  Physiologie  der  Pflanzenzelle,  untersuch  an  gen  aus 
dem  botan.  Institut  zu  Tübingen,  Bd.  II. 

Kollmann:  üeber  thierisches  Protoplasma.    Biol.  Centralbl.  Bd.  2. 

Kupffer:  üeber  Differenzirung  des  Protoplasmas  in  den  Zellen  thierischer 
Gewebe.    Schriften  des  naturw.  Vereines  für  Schleswig-Holstein  Bd.  1,  1875. 

Ley dig:  Untersuchungen  zur  Anatomie  und  Histologie  der  Thiere.  Bonn, 
Stranss,  1888. 

Derselbe:  Zelle  und  Gewebe.    Bonn,  Strauss  1885. 

Loeb:  Der  Heliotropismus  der  Thiere  und  seine  Uebereinstimmung  mit  dem 
Heliotropismus  der  Pflanzen.    Wflrzburg  1890. 

Derselbe:  Weitere  Untersuchungen  über  den  Heliotropismus  der  Thiere. 
Pflßger's  Archiv  Bd.  47,  1890. 

Massart  und  Bord  et:  Recherches  sur  Tirritabilitä  des  leucocytes  et  sur 
rintervention  de  cette  irritabilit^  dans  la  nutrition  des  cellules  et  dans  l'inflam- 
mation.  Joum.  de  la  Soc.  Roy.  des  sciences  ro^d.  et  nat.  de  Bmxelles  1890. 

Dieselben:  Le  chimiotaxisme  des  Leucocytes.  Annales  de  Tlnstitut 
Pasteur  1891. 

Pfeffer:  üeber  Aufnahme  und  Ausgabe  ungelöster  Körper,  und:  Zar  Kennt- 
niss der  Plasmahaut  und  der  Vakuolen  nebst  Bemerkungen  Aber  den  Aggregat- 
znstand  des  Protoplasmas  und  über  osmotische  Vorgänge.  Abhdlg.  der  mathem.- 
phys.  Klasse  der  kgl.  Sachs.  Ges.  der  Wiss.  Bd.  16,  No.  2,  1890. 

Derselbe:  Lokomotorische  Richtungsbewegungen  durch  chemische  Reize. 
Intersuchungen  aus  dem  botan.  Institut  Tübingen  Bd.  1. 
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Derselbe:  Ueber  chemotaktische  Bewegungen  von  Bakterien,  Flagellaten 
und  Volvocinen.    Daselbst  Bd.  2. 

Derselbe:  Aufnahme  von  Anilinfarben  in  lebende  Zellen.    Daselbst  Bd.  2. 

R e i n c k e  und  Rodewald:  Studien  Über  das  Protoplasma.  Untersuchungen 
aus  dem  botan.  Institut  Göttingen  1881,  Heft  2. 

Reincke:  Studien  über  das  Protoplasma;  zweite  Folge  Berlin  1883. 

Schäfer:  On  the  structure  of  amoeboid  Protoplasma  etc.  Proceed.  Boy. 
See.  London  1891,  Vol.  29,  No.  298. 

Schmitz:  Untersuchungen  Über  die  Struktur  des  Protoplasmas  und  der 
Zellkerne  der  Pilanzenzellen.  Sitzgsber.  der  Niederrh.  Gres.  für  Natur-  und  Heilk. 
Bonn  1880. 

Frank  Sohwartz:  Die  morphologische  und  chemische  Zusammensetzung 
des  Protoplasmas.  Beiträge  zur  Biologie  der  Pflanzen.  Herausg.  von  F.  Cohn, 
Bd.  5,  U.  1,  Breslau  1887. 

Stahl:  Ueber  den  £influ8s  von  Richtung  und  Stärke  der  Beleuchtung  auf 
einige  Bewegungserscheinungen  im  Pflanzenreich.    Botan.  Zeitung  1880. 

Strasburger:  Wirkung  des  Lichts  und  der  Wärme  auf  die  Schwänn- 
sporen.    Jena  1878. 

Derselbe:  Studien  über  das  Protoplasma.  Jenaische  Zeitschrift  f&r  Med. 
und  Natnrw.  Bd.  10,  1876. 

Van  der  Stricht:  Contribution  ä  Tötude  de  la  sphöre  attractive.  Bull.de 
l'Acad.  Roy.  de  Belgique  3  ser.  T.  23,  No.  2,  1892. 

Verworn:  Die  polare  £rregung  der  Protisten  durch  den  galvanischen  Strom. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  45  und  46. 

Wendt:  Ueber  den  Chemismus  im  lebenden  Protoplasma.  Jen.  Zeitschrift 
f.  Naturw.  N.  F.  Bd.  21  H.  I,  p.  53  ff. 

Wiesner:  Die  Elementarstruktur  und  das  Wachsthum  der  lebenden  Sub- 
stanz, Wien,  Alfred  Holder,  1892. 

E.  Zacharias:  Ueber  die  chemische  Beschaffenheit  von  Cytoplasma  und 
Zellkern.    Ber.  d.  Deutsch,  botan.  Ges.  Jg.  11,  H.  5,  p.  293-307. 

2.  Der  Zellkern. 

Unsichturkeit  Der  Kem  ist  der  zweite,    nie  fehlende,  Hauptbestandtheil  der 

Zelle  und  steht  dem  Protoplasma  an  Wichtigkeit  nicht  nach.  Wenn 
er  mit  dem  letzteren  dasselbe  Lichtbrechungsvermögen  besitzt,  eine 
Erscheinung,  die  häufig  vorkommt,  so  ist  er  in  der  Zelle  ohne  be- 
sondere Hülfsmittel  nicht  erkennbar.    Man  war  daher  früher  der  An- 

Heritnnft  de»  sieht,  dass  der  Kern  fehlen  könne.  —  In  Bezug  auf  die  Herkunft 
des  Kernes  stehen  sich  zwei  Ansichten  gegenüber.  Die  Vertreter  der 
einen,  zu  denen  in  erster  Linie  Leydig  gehört,  behaupten,  er  nehme 
seinen  Ursprung  aus  dem  Protoplasma  und  sei  ein  umgewandelter 
Abschnitt  desselben.  Die  Vertreter  der  anderen  Ansicht,  die  nament- 
lich durch  die  Autorität  F lern ming's  gestützt  wird,  halten  den  Kern 
für  ein  morphologisch  und  chemisch  selbständiges  Gebilde. 

Physikalische  Der  Kem  nimmt   entweder   eine   centrale  oder  eine  excen- 

Eigenschaften  d.  i  -n   n  i 

zejikernes.     trischc  Lage  in  der  Zelle  ein;   in  manchen  Fällen  kann  er  ganz 
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nahe  der  Peripherie  liegen.  Seine  Gestalt  ist  gewöhnlich  kugel- 
oder  eiförmig.  Merkwürdige  Formen  zeigt  er  bei  vielen  einzelligen 
Organismen,  bei  denen  er  hufeisenförmig,  bandartig  und  sogar  ver- 
zweigt sein  kann.  Seine  Grösse  steht  in  gewissem  Verbältniss  zu 
der  Menge  des  ihn  umgebenden  Protoplasmas,  also  zu  der  Grösse  der 
ganzen  Zelle ;  je  grösser  diese,  desto  grösser  ist  auch  der  Kern,  doch 
giebt  es  Ausnahmen  von  dieser  Regel.  Meistens  besitzt  jede  Zelle 
nur  einen  Kern,  derselbe  kann  aber  auch  in  der  Zwei-  oder  Mehr- 
zahl vorhanden  sein.  Die  Zellen  mancher  niederer  Thiere  und 
PHanzen  zeichnen  sich  durch  Vielkernigkeit  aus.  In  krankhaften 
Gewebsbildungen  (Geschwülsten)  und  im  Knochenmarke  kommen  s<^en. 
ßiesenzellen  vor,  die  hundert  und  mehr  Kerne  beherbergen. 

An  dem  morphologischen  Aufbau  des  Kernes  betheiligen  sich 
mehrere  verschiedene  Gebilde  (Fig.  40).  Bei  vielen  Kernen  fiol^  die 
Begrenzung  gegen  das  Protoplasma  durch  eine  zarte  Hülle  (Kern- 
membran, km.)  bewerkstelligt  werden,  für  manche  Zellen  ist  aber 
die  Existenz  dieser  Kemhülle  zweifelhaft.  Im 
Inneren   des  Kernes   finden   wir  eine  Masse,  a# 

welche,  analog  der  Gerüstsubstanz  des  Proto- 
plasmas, ein  Kernger  ü  st  bildet.  Dasselbe 
besitzt  aber  keine  einheitliche  Beschaffenheit,  ^^ 
wie  aus  der  Untersuchung  mit  Hülfe  gewieser, 
als  Reagentien  dienender  Farbstofflösungen 
hervoi^eht.    Bei  der  Behandlung  des  Kernes  "*■ 

mit  »oloben  bleibt  ein  Theil  de.  Gerüate.  ai".J.*'",'SJL'"^ 
(Fig.  40  l)  ungefärbt,  oder  färbt  sich  nur  rB«i;(Liüieiig«rt.t;  *.  kb™»»«; 
sehr  schwach,  während  ein  anderer  Theil,  der  "* """'tl.'K«™«^^"''*"" ' 
meistens  in  Form  von  unregelmässig  geformten 

brockettgen  Massen  dem  ersteren  aufgelagert  ist  (Fig.  40  ehr),  sich 
sehr  stark  färbt. 

Der  sich  stark  färbende  Abschnitt  des  Ken^erüstes  wird  als 
chromatische  (gr.  xf'^V"'^'-'"  >ol*  '^'>«)  Substanz,  der  ungefärbt 
bleibende,  oder  sich  nur  schwach  färbende,  als  achromatische 
äabstanz  bezeichnet.  Die  Massenvertbeilung  der  chromatischen 
Substanz  des  Kemgerüstes  kann  übrigens  sehr  verschieden  sein.  Die 
miteinander  kommunizirenden,  verschieden  grossen  Zwischenräume  im 
Kemgeriist,  werden  von  einer  farblosen  Flüssigkeit,  dem  sogen.  Kern- 
safte  (Fig.  40  i^s),  ausgefüllt.  Dieselbe  lasst  sich  mit  dem  in  den 
Vakuolen  des  Protoplasmas  befindlichen  Zellsafte  vergleichen  and 
dient  wie  dieser  als  Transportmittel  für  Emährungssubstanzen.  Fein- 
körnige Niederschläge,  die  in  dem  Kemsafte  bei  Einwirkung  gewisser 
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Reagentien  (Chromsäure,   Pikrinsäure,    Alkohol  etc.)  auftreten,   sind 
vielleicht  auf  koagulirte  Proteinstoffe  zurückzuführen. 

Noch  andere  Gebilde  tragen  zum  Aufbau  des  Zellkernes  bei. 
Es  sind  dies  die  sogenannten  Kernkörperchen  oder  Nucleoli 
(Fig  40  nk)  die  in  wechselnder  Zahl  und  Grösse  auftreten.  Manchmal 
ist  ein  kleinerer  Nukleolus  einem  grösseren  fest  angelagert  (Fig.  40  nk,) 
oder  überdeckt  einen  Theil  desselben  kappenförmig.  Die  Nucleoli 
sind  meist  stark  lichtbrechend  und  können  oft  vakuolisirt  erscheinen. 
Die  Lage  dieser  Nucleoli  ist  eine  verschiedene.  Gewöhnlich  liegen 
sie  im  Kemgerüst,  in  einzelnen  Fällen  hat  man  sie  aber  auch  im 
Eemsafte  angetroffen. 

In  ihrer  Beschaffenheit  unterscheiden  sie  sich  sowohl  von  der 
chromatischen  als  auch  von  der  achromatischen  Substanz  des  Ge- 
rüstwerkes. Sie  lassen  sich  zwar  auch  mit  gewissen  Farbstofflösungen 
intensiv  färben,  sind  also  auch  chromophil,  allein  gerade  nicht 
mit   denjenigen,,  welche  das   Gerüstchromatin  tingiren,  ein  Beweis, 

dass  sie  von  diesem  in  chemischer  Hinsicht  verschieden  sind. 

Seiner  Ansicht  vom  Aufbau  des  Protoplasmas  aas  Granalis  getreu,  nimmt 
Altmann  auch  für  den  Kern  einen  solchen  an.  Die  Granula  bilden  den  Haupt- 
bestandtheU  des  Kernes  und  zwar  des  Kemsaftes,  die  übrigen  Kerngebilde  treten 
als  Intergranularsubstanz  an  Bedeutung  zurück. 

fl^Ko^t^s  ^^®  verschiedenen  morphologischen  Bestandtheile  des  Kernes 
2«UkemM.  enthalten,  wie  die  des  Protoplasma,  hauptsächlich  Proteinstoffe, 
und  zwar  besondere  Arten  derselben,  welche  man  als  Proteide  zu- 
sammenfasst  und  die  dadurch  charakterisirt  sind,  dass  sie  aus  Ver- 
bindungen von  Eiweisskörpem  mit  gewissen  anderen  Stoffen  bestehen. 
Inwiefern  aber  die  chemische  Zusammensetzung  in  pflanzlichen  und 
thierischen  Objekten  gleich,  inwiefern  sie  verschieden  ist,  darüber 
lässt  sich  vorläufig  mit  Sicherheit  nichts  aussagen.  Das  Gerüst- 
chromatin  enthält  ein  Proteid,  welches  als  Nuklein  bezeichnet  wird. 
Dasselbe  ist  eine  Verbindung  der  phosphorhaltigen  Nukleinsäure 
(C2gH4gN9Ps02a  [Miescher])  mit  einem  oder  mehreren  Proteinkörpem. 
Die  freie  Nukleinsäure  besitzt  einen  stark  sauren  Charakter  und 
fällt  Eiweiss  nur  in  sauerer  Lösung.  Auch  das  hierbei  entstehende 
Proteid,  das  Nuklein,  ist  eine  Säure  (Kos sei).  Das  Gerüst- 
chromatin  färbt  sich  daher  namentlich  mit  sogen,  basischen  Farb- 
stoffen, beispielsweise  Methylgrün,  und  zwar  in  ruhenden  Zell- 
kernen blau  oder  blaugrün,  in  solchen  dagegen,  welche  in  Theilung 
begriffen  sind,  rein  grün.  In  letzteren  spaltet  sich  dasrNukle'in,  und 
die  Nukleinsäure  wird  in  Freiheit  gesetzt.  Ueber  die  achromatische 
Gerüstsubstanz,  welche  von  Schwarz  mit  dem  nicht  sehr  glücklich 
gewählten  Namen   Linin  (gr.  ro  Xivov  der  Faden)  bezeichnet  wird,  und 
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über  den  Kemsaft  oder  das  Paralinin  ist  in  chemischer  Hinsicht 
nichts  bekannt. 

In  den  Nukleolen  ist  ein  Proteid  enthalten,  welches  Para- 
auklein  oder  Pyrenin  (gr.  o  nupi^v  der  Kern)  genannt  wird.  Mit 
Bücksicht  darauf,  dass  die  Nukleolen  aus  einem  Gemische  eines 
eueren  und  eines  basischen  Farbstoffes  den  ersteren  binden,  dürfte 
rielleicht  geschlossen  werden,  dass  darin  die  von  Miescher  im 
Lächssperma  entdeckte  Base  Protamin,  und  zwar  an  Ei  weiss  ge- 
bunden, enthalten  ist.  Kos  sei  nennt  die  Verbindung  des  Protamin 
mit  Eiweiss  (Albumose)  Histon  und  findet,  dass  es  ein  Proteid  von 
basischen  Eigenschaften  ist.  Möglicher  Weise  kann  sich  das  Histon 
im  Zellkerne  auch  noch  mit  Nukle'in  zu  dem  neutralen  Nukleo- 
biston  verbinden  und  als  solches  vielleicht  ein  Bestandtheil  der 
Eemmembran  (Amphipyrenin)  sein.  Die  prozentische  Zusammen- 
setzung des  Nukleohistons  ist: 

Kohlenstoff  =  48,41 

Wasserstoff  =    7,21 

Stickstoff  =  16,85 

Phosphor  =    3,00 

Schwefel  =    0,702 

Sauerstoff  =  23,728 

Der  Kern  spielt  eine  wichtige  Rolle  bei  der  Fort pf lanzungg^^n'^gSSSif^. 
der  Zelle,  der  sogen.  Kerntheilung.  Die  Nucleoli  sind  wahrschein-  ^^i^«™««- 
^ch  Ansammlungsstätten  von  Beservestoffen,  dafür  spricht  der  Um- 
stand, dass  sie  während  der  Theilungsvorgänge  allmählich  verschwinden. 
Wenn  ihre  Auflösung  erfolgt,  so  wird  die  Kemmembran  für  Farb- 
>toffe  empfänglich,  woraus  man  schliessen  könnte,  dass  Substanzen 
ins  den  Nukleolen  in  sie  übertreten.  — 

Vielleicht  übt  der  Kern  einen  regulatorischen  Einfluss  auf 
&  Stoffwechselprozesse  der  Zelle  aus.  Löwit  lässt  den  Kern  einiger 
Zellen  bei  der  Bildung  der  sogen.  Mikrosomen  des  Protoplasmas 
betheüigt  sein.  Die  neuerdings  vielfach  diskutirte  Vererbungshypothese 
Weismann 's  nimmt  an,  dass  die  bei  der  Befruchtung  in  Betracht 
kommende    organisirte  Materie,   das  Keimplasma,    im  Kern  der 

^'jrtpilanzungszellen  enthalten  sei. 

Die  Literatur  Qber  das  Protoplasma  and  die  Zelle  im  Allgemeinen  beschäftigt 
^ch  auch  mit  dem  Zellkerne,  femer  wird  hier  besonders  auf  folgende  Arbeiten 
"trwiesen: 

Anerbach:  ZurKenntniss  der  tbierischen  Zellen  (lieber  zweierlei  chroraato- 
t^e  Kemsabstanzen).   Sitznngsber.  der  kgl.  preuss.  Akad.  der  Wiss.  1890,  32. 

Derselbe:  Ueber  einen  sexuellen  Gegensatz  in  der  Cbromatophilie  der 
ieimsabstänz  etc.     Daselbst  35. 
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Balbiani:  Sur  la  structure  du  noyau  des  cellules  salivaires  etc.  Zool. 
Anzeig.  1881,  p.  637,  662. 

Bioarge:  Recherches  morphologiques  et  chimiques  aar  les  grains  de  pollen. 
La  cellule,  T.  8,  1892,  F.  I,  p.  45  etc. 

Ghittenden:  Neuere  physiologisch-chemische  untersuch UDgen  Qber  die 
Zelle.    Biol.  Centralbl.  1894,  Bd.  14,  No.  9  und  10. 

Flemming:  Ueber  Unsichtbarkeit  lebender  Kern  strukturen.  Anat.  Anzeiger 
1892  No.  23  und  24. 

Griesbach:  Ueber  Methoden  zur  Erforschung  der  chemischen  Beschaffen- 
heit des  Zellkernes.    Münchener  medizin.  Wochenschrift  1889  No.  43. 

Haberlandt:  Ueber  die  Beziehungen  zwischen  Funktion  und  Lage  des 
Zellkernes  bei  den  Pflanzen.    Jena  1887. 

Heidenhain:  Ueber  Kern  und  Protoplasma.    Festschrift  für  Kölliker  1892. 

Hof  er:  Experimentelle  Untersuchungen  über  den  Einfluss  des  Eems  auf  das 
Protoplasma.    Jen.  Zeitschrift  f.  Naturw.  Bd.  24. 

Klebs:  Ueber  den  Einfluss  des  Kerns  in  der  Zelle.  Biol.  Centralbl.  1887, 
Bd.  VII. 

Korscheit:  Beiträge  zur  Morphologie  und  Physiologie  des  Zellkernes. 
Zoolog.  Jahrbücher,  Abtheilung  für  Anatomie  und  Ontogenie  Bd.  4.  Separat: 
Jena,  Fischer  1889.  —  Die  Arbeit  ist  eine  der  wichtigsten  neueren  Untersuchungen 
auf  dem  Gebiete  der  Zellenlehre  und  enthält  ein  umfangreiches  Literaturver- 
zeichniss. 

Kessel:  Zur  Chemie  des  Zellkernes.  Zeitschrift  für  physiologische  Chemie 
1882,  Bd.  7. 

Derselbe:  Neuere  Untersuchungen  über  die  Blutgerinnung.  Berliner  klinische 
Wochschrift  1893,  No.  21. 

Derselbe:  Ueber  die  Lymphzellen.  Deutsche  med.  Wochenschrift  1894,  No.  7. 

Krasser:  Ueber  die  Struktur  des  ruhenden  Zellkernes.  Sitzgsber.  der 
Ksl.  Akad.  der  Wiss.   Mathem.-naturw.  KL  1892,  Bd.  101,  Abth.  1,  p.  560  ff. 

Lönnberg:  Kemstudien.  Verhdlg.  des  biolog.  Vereines  Stockholm  1891  '92, 
Bd.  4,  H.  5—7. 

Löwit:  Ueber  Neubildung  und  Beschaffenheit  der  weissen  Blutkörperchen. 
Beiträge  zur  pathol.  Anat.  und  allgem.  Pathol.  Bd.  10. 

Pfitzner:  Beiträge  zur  Lehre  vom  Bau  des  Zellkernes  etc.  Arch.  f.  mikr. 
Anat.  1883,  Bd.  22. 

Rosen:  Ueber  tinktorielle  Unterscheidung  verschiedener  Kembestandtheile 
und  der  Sexualkeme.  Beiträge  zur  Biol.  der  Pflanzen,  heransg.  von  F.  Cohn  1892, 
Bd.  V,  p.  443-459. 

Derselbe:  Ueber  die  chromatischen  Eigenschaften  der  Nukleolen  und  der 
Sexualkeme  bei  den  Liliaceen.  70.  Jahresb.  d.  schles.  Ges  z.  Bfdg.  vaterl.  Kultur 
f.  1892,  Naturw.  Abth.  p.  52—54. 

Verworn:  Die  physiologische  Bedeutung  des  Zellkernes.  Pflüger*s  Archiv 
1891,  Bd.  51. 

E.  Zacharias:  Ueber  den  Zellkern.    Botan.  Ztg.  1882. 

Derselbe:  Ueber  den  Nucleolus.    Daselbst  1885. 

Derselbe:  Ueber  die  chemische  Beschaffenheit  von  Cytoplasma  und  Zell- 
kern.   Ber.  d.  Deutsch,  botan.  Gesellschaft  Jg.  11,  H.  5,  p.  293—307.  ' 
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3.  Die  Zellmembran. 

AUe  thierischen  Zellen  im  embryonaleti  Zustande  sind  nackt 
und  vielen  fehlt  selbst  im  völlig  ausgebildeten  Zustande  eine 
Membran.  Ueber  die  Entstehung  der  Zellmembran  herrschen  ^zÄimombrM.' 
verschiedene  Ansichten.  Bei  der  Pflanzenzelle  tritt  die  Substanz, 
welche  die  Membran  bildet,  in  gelöster  Form  aus  dem  Protoplasma 
hervor,  um  sich  an  der  Oberfläche  zunächst  zu  einem  dünnen  Häutchen 
zu  organisiren.  Durch  fortgesetzte  Ausscheidung  zellhautbildender 
Substanz  aus  dem  Protoplasma  und  Einlagerung  derselben  zwischen 
die  Molekeln  der  bereits  vorhandenen  Haut  wächst  diese  derartig, 
dass  einerseits  ihre  Oberfläche,  andererseits  ihre  Dicke  vergrössert 
vrird  (Sachs).  Das  Wachsthum  erfolgt  nur  so  lange,  als  die  Haut 
auf  ihrer  Innenfläche  vom  Protoplasma  berührt  wird.  Bei  thierischen 
Zellen  lässt  sich  nach  Leydig  (Zelle  und  Gewebe  p.  14)  allgemein 
für  die  Membran  ein  dreifacher  Ursprung  annehmen.  Man  kann  sie 
sich  entweder  durch  Zusammenrücken  und  plättchenartige  Verbreiterung 
der  Gerüstsubstanz  des  Protoplasmas,  oder  durch  schichten  weise 
Erhärtung  der  Zwischensubstanz,  oder  endlich  dadurch  entstanden 
denken,  dass  sich  an  ihrer  Bildung  beide  Substanzen  betheiligen, 
indem  die  Gerüstsubstanz  fädige  Fortsätze  bildet,  welche  von 
der  Zwischensubstanz  gewissermassen  miteinander  verklebt  werden. 
Viele  dicht  nebeneinander  gelegene  thierische  Zellen  werden  nicht 
allseitig,  sondern  nur  an  ihrer  freien  Oberfläche  von  einer  Hülle  be- 
kleidet, die  man  Cuticula  (Dim.  von  lat.  cutis  Haut)  nennt.  Die  cuti- 
(ularen  Ausscheidungen  verschmelzen  oftmals  untereinander  und  bilden 
dann  ein  zusammenhängendes  isolirbares  Häutchen. 

Im  Vergleich  zum  Protoplasma  ist  die  Membran  immer  von ß^^jjjj^^*^ 
betrachtlicher  Festigkeit,  besitzt  eine  grössere  Widerstandsfähigkeit  Zellmembran, 
als  dieses  und  kann  durch  Aufnahme  mineralischer  Substanzen  erhärten. 

Im  frischen  Zustande  jst  sie  dehnbar;  trocken,  wird  sie  oft 
brüchig.  An  frischen  Zellen  pflanzlicher  Natur  besitzt  die  Membran  in 
verschiedenen  Schichten  gewöhnlich  ein  verschiedenes  Lichtbrechungs- 
vermögen,  so  dass  stärker  brechende  mit  schwächer  brechenden  Partien 
abwechseln. 

Dieser  unterschied  ist  auf  eine  verschiedene  Vertheilung  von 
Wasser  in  der  Substanz  der  Zellmembran  zurückzuführen.  Mit  zu- 
nehmender Wasseraufnahme  vergrössert  sich  das  Lichtbrechungsver- 
mögen, und  bei  gleichmässiger  Vertheilung  des  Wassers,  in  Folge 
starker  Quellung,  verschwinden  die  Unterschiede  in  der  Brechung.  — 

Die    Pflanzenzellmembran   erreicht  oft   eine  beträchtliche  Dicke  ^umembw«. 
tmd  Festigkeit. 
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Durch  ungleicMöriDiges  Dickenwachsthum  können  sich  auf  der 
äusseren  und  inneren  Fläche  derselben  Yorsprünge  bilden;  auf  der 
ersteren  erscheinen  dieselben  meistens  als  Ejiötchen,  Buckeln,  Stacheln 
und  Leisten,  auf  der  letzteren  bilden  sie  häufig  ring-  oder  schrauben- 
förmig gewundene  Bänder,  welche  sich  netzartig  verbinden  und  poly- 
gonale dünne  Zwischenräume  umgrenzen.  Bei  starker  Verdickung 
der  inneren  Protuberanzen  bilden  die  Zwischenräume  oftmals  Spalten 
und  rundüche  Tüpfel,  welche  nach  aussen  nur  durch  eine  dünne 
Schicht  abgeschlossen  werden:  wird  auch  diese  aufgelöst,  so  greifen 
solche  Bildungen  kanalartig  durch  die  ganze  Zellwand  hindurch  und 
dieselbe  ist  dann  durchlöchert. 

Sobald  die  Zellhaut  eine  gewisse  Dicke  erreicht  hat,  lässt  sie  eine 
innere  Struktur  erkennen,  die  man  als  Schichtung  und  Streifung 
bezeichnet.  Die  Schichtung  wird  durch  konzentrische,  auf  dem  Durch- 
schnitt deutlich  hervortretende  Lamellen  erzeugt;  die  Streifung,  die 
namentlich  in  der  Flächenansicht  sichtbar  ist,  entspricht  zwei  sich 
schneidenden  Lkmellensystemen ,  welche  senkrecht  oder  schief  zur 
Obei*fläche  gestellt  sind.  Die  gesammte  Struktur  ist  der  Ausdruck 
der  quantitativ  verschiedenen  Vertheilung  von  Wasser  innerhalb  der 
Zellmembran.  Durch  Wasserentziehung  verschwindet  sie,  ebenso  durch 
starke  Quellung.  Auch  die  Membranen  thierischer  Zellen,  insbe- 
sondere die  Cuticularhäute,  zeigen  meistens  einen  geschichteten 
Bau  und  können  von  feinen  Eanälchen,  den  sogen.  Porenkanäl- 
chen,  durchsetzt  sein,  durch  welche  die  protoplasmatische  Zwischen- 
substanz fadenartige  Ausläufer  hindurchzustrecken  vermag. 

»SiSahSrt^r  ßöi  der  Pflanzenzelle  besteht  die  Membran  aus  einem  Kohlen- 
zeiimembran.  Hydrat,  welchos  den  Numen  Cellulose  führt.  In  einem  mit  Jod- 
jodkaliumlösung getränkten  und  darauf  ausgewaschenen  Schnitt 
durch  pflanzliches  Gewebe  färben  sich  die  Zellwände  nach  Zusatz  von 
verdünnter  Schwefelsäure  (2  Theile  .Säure  auf  1  Theil  Wasser) 
blau,  auch  Jod  chlorzinklösung  bringt  eine  blaue  Färbung  hervor. 
Häufig  gehen  in  der  Membran  der  Pflanzenzelle  chemische  Umwand- 
lungen vor  sich.  Dieselben  zeigen  zwar  eine  grosse  Mannigfaltigkeit, 
können  aber  in  drei  Kategorien  gebracht  werden,  nämlich  Yer- 
korkung,  Verholzung  und  Verschleimung,  wobei  nicht  selten 
besondere  Färbungen  auftreten.  Die  Verkorkung  besteht  darin,  dass 
sich  ein  besonderer  Stoff,  Korkstoff  oder  Suberin,  bildet,  wo- 
durch die  Zellwand  in  eine  sehr  elastische,  von  Wasser  schwer 
durchdringbare  Substanz  verwandelt  wird.  Bei  der  Verholzung,  welche 
Steigerung  der  Festigkeit  und  Verminderung  der  Elasticität  bewirkt, 
der  Durchdringbarkeit   für  Wasser  aber  kein  Hindemiss  entgegen- 
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setzt,  bildet  sich  Holzstoff  oder  Lignin.     Bei  der  Yerschleimung 
endlich,    durch   welche  die  Zellhaut  die  Fähigkeit  erlangt,  grössere 
Wassennengen  in  sich  aufzunehmen,  und  durch  welche  sie  eine  gallert- 
artige Beschaffenheit  erhält,  wird  Schleimstoff  oder  Mucin  ge- 
bildet.    Häufig  finden  sich  in  der  Zellmembran  Kalk-  und  Kiesel- 
substanzen  (Inkrustation),  wodurch  sie  an  Härte  und  Festigkeit  ge- 
winnt.    Diese  unorganischen  Substanzen  sind  entweder  intermole- 
kular eingelagert,  d.  h.  ihre  kleinsten  Theilchen  füllen  die  Zwischen- 
räume zwischen  den  Molekeln  der  organischen  Substanz  aus,  oder  sie 
liegen  in  Form  isolirter  oder  zu  Gruppen  vereinigter  kleiner  Krystalle 
in  der  Zellmembran.    In  letzterem  Falle  bilden  sie  zuweilen  besondere 
Wucherungen,   welche    in    den   Innenraum    der   Zellen  hineinragen 
und  Cysto lithen  (gr.  ü  Xi&oc  der  Stein)  heissen.  Bei  der  vollständigen 
Verbrennung  der  organischen  Substanz  bleiben  alle  unorganischen  Be- 
standtheile  als  Asche  zurück.    Von  der  chemischen  Natur  der  thieri- 
schen  Zellmembran  —  wo  eine  solche  vorhanden  ist  —  lässt  sich 
wenig    angeben.    In    einzelnen  Fällen  (Tunicaten  oder    Mantel- 
thiere)  kommt  darin  ein  Stoff  vor,  der  eine  ganz  ähnliche  chemische 
Reaktion  wie  die  Cellulose  zeigt  und  Tunicin  genannt  wird.     Die 
Cuticulargebilde ,  welche  die  ganze  Körperoberfläche  mancher  Wirbel- 
losen bekleiden,  bestehen  hauptsächlich  aus  einem  eigenthümlichen 
stickstoffhaltigen  Stoff,  dem  Chitin,  und  in  den  sogen.  Homgeweben 
(Epidermisschuppen,  Nägel,  Haare,  Federn    etc.)    der  Wirbelthiere 
findet  sich  Homstoff  oder  Keratin  <gr.  to  xtpa;  das  Hörn). 

Die  Zellwand  schützt  das  von  ihr  umhüllte  Protoplasma   gegen  ß5j|itom?d©r 
schädliche  Einflüsse  der  Umgebung  und  spielt  bei  der  Ernährung  der  zoiimombimn. 
Zelle  insofern  eine  Rolle,  als  sie  bei  der  Aufnahme  und  Abgabe  ge- 
löster Stoffe  in  Betracht  kommt. 

Von  Literatur  sei  hier  erw&hnt: 

B  a  8  ca  1  i  0  n  i :  Contribuzione  allo  studio  della  membrana  cellulare.  Malpighia 
T.  3,  p.  3—13. 

Gilson:  La  cristallisation  de  la  cellulose  et  la  composition  chimiqne  de  la 
membrane  cellulaire  vög^tale.    La  Cellnle  T.  9,  Fsc.  2,  p.  397-440. 

Leydig:  Zelle  nnd  Gewebe.   Bonn,  Stranss,  1886,  p.  14,  15  fif. 

Nftgeli:  Ueber  den  inneren  Bau  der  vegetabilischen  Zellenmembran.  Sitzgs.- 
ber.  der  kgl.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  B.  I  u.  II,  1864. 

Sachs:  Lehrbuch  der  Botanik,  4.  Aufl.,  p.  19  ff. 

Sonntag:  Die  Beziehungen  zwischen  Verholzung,  Festigkeit  und  £lasticit&t 
vegetabilischer  Zellwände.    Landwirthschaftl.  Jahrbücher  1892,  p.  839—869. 

Strasb  arger:  Ueber  den  Bau  und  das  Wachsthum  der  Zellhäute,  Jena  1882. 

Derselbe:  Ueber  das  Wachsthum  vegetabilischer  Zellhäute.  Histolog.  Bei- 
träge Heft  2,  1889. 

K.  Zacharias:  Ueber  das  Wachsthum  der  Zellhaut  bei  Wurzelhaaren. 
Hora  1891.    Neue  Reihe  Jg.  49,  Heft  4/5,  p.  466—491. 


220  Siebenzehntes  Kapitel. 

B.  Lebensyerrichtungen  der  Zelle. 

Die  Funktionen,  welche  die  lebende  Zelle  als  Elementarorganismus 

ausübt,   beruhen   auf  gesetzmässigen    Wechselbeziehungen   zwischen 

£^  zSle  VerahSi  ^^^^®^  morphologisch  unterscheidbaren  Bestandtheilen.    Bald  tritt  die 

*beziSimMen    Flüssigkeit  des  Protoplasmas,   bald  die  des  Kernes  in   den  Vorder- 

mo^ÄiSchen  g^und,  während  die  Zellwand,  wo  sie  vorhanden  ist,  eine  mehr  passive 

BestandtEeilen.  ß^jj^  gpi^l^ 

1.  Die  Irritabilität. 

Die  Fähigkeit,  auf  Eindrücke  der  Aussenwelt  in  irgendwelcher 
Weise  zu  reagiren,  mit  einem  Wort  die  Irritabilität,  diese  Grund- 
eigenschaft des  Protoplasmas  als  organisirter  Substanz,  können  wir  in 
Empfindung,  übertragenem  Sinne  die  Empfindung  der  Zelle  nennen.  Es  ist 
kaum  zu  viel  gesagt,  wenn  wir  jeder  lebenden  Zelle  Empfindung  und 
Willen  und  andere  Eigenschaften  der  Psyche  in  ihrer  primitivsten 
Form  zuschreiben;  denn  sie  alle  sind  nur  Attribute  des  Kollektiv- 
begriffes  Leben  als  Kardinalfunktion  des  Protoplasmas.  Und 
wenn  wir  zu  ergründen  versuchen,  wodurch  diese  Kardinalfunktion  be- 
dingt wird,  so  müssen  wir  zugestehen,  dass  möglicherweise  chemische 
und  physikalische  Prozesse  zwischen  den  Atomen  und  Molekeln,  aus 
denen  alle  Materie  besteht,  die  Ursache  sind,  und  die  funktionellen  Er- 
scheinungen, welche  sich  unseren  Sinnen  offenbaren,  nur  verschiedene 
Aeusserungen  dieser  Prozesse  sein  können. 

2.  Bewegungserscheinungen. 
Aiigemeinesüber         Die  Bewegungscrs chcinungeu  der    Zelle   äussern    sich  in 

Bewegnngaer-  . 

«oheinonffen  der  verschiedener  Weise.  Häufig  bemerkt  man  an  ihr  Ortsveränderungen, 
die  durch  eigenthümliche  in  die  Umgebung  vorgeschobene  Protoplasma- 
fortsätze bewirkt  werden.  Wenn  dieselben  derartig  kontraktil  sind, 
dass  sie  zurückgezogen  und  wieder  ausgestreckt  werden  können,  so 
nennt  man  sie  Scheinfüsse  oder  Pseudopodien  (gr.  to  ^M^ 
TäusohuDg,  Schein,  o  iiouc  der  Fnss)  und  die  durch  sie  erzeugte  Bewegung 
amöbenartig,  weil  gewisse  einzellige  Organismen,  welche  Amöben 
(gr.  a{jLotßaio?  wechselnd)  heissen,  sie  zeigen.  Mit  dieser  Bewegung  ist 
eine  Formveränderung  des  Gesammtkörpers  der  Zelle  verbunden,  da 
dieselbe  in  diesem  Falle  stets  nackt  ist  (Protoplasten,  Energiden). 
Noch  bedeutendere  Ortsbewegungen  als  durch  Pseudopodien  können 
auch  durch  Fortsätze  des  Protoplasmas  bewirkt  werden,  die  dauernd 
in  Bewegung  bleiben,  also  nicht  ausstreckbar  und  einziehbar  sind. 
Wenn  dieselben  nur  in  geringer  Anzahl  vorkommen,  so  nennt  man 
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iie  (ieisseln,  und  die  durch  ihre  Thätigkeit  bewirkte  Ortsbewegung 
jtM  Geisseibewegung;  werden  sie  dagegen  in  grosser  Zahl,  oft 
ni  Tausenden,  vom  Protoplasma  ausgestreckt,  so  beissen  sie  Flimmern, 
W^impern  oder  Cilien,  und  die  Bewegung  wird  dementsprechend 
Flimmer-,  Wimper-  oder  Cilienbewegung  genannt. 

Geissein  (Flagellen)  und  Flimmern  nehmen,  wie  die  Pseudopodien, 
Iren  Ursprung  stets  direkt  vom  Protoplasma  der  Zelle;  wenn  das- 
^be  von  einer  Membran  umhüllt  wird,  so  treten  sie  durch  Poren- 
bmile  derselben  hindurch.  Die  Geisselzellen  besitzen  in  der  Regel 
freie  Ortsbewegung. 

Bei  einzelligen  Organismen  wird  die  freie  Beweglichkeit  meistens 
ibrch  Flimmern  bewerkstelligt;  die  Flimmerzellen^  welche  die  Wandung 
lier  verschiedenen  Organe  der  Metazoen  bekleiden,  sind  dagegen 
^essil.  Eine  Formveränderung  des  Gesammtkörpers ,  wie  sie  bei 
lier  Aasgestaltung  des  Protoplasmas  durch  Pseudopodien  sich  findet, 
k^miDt  bei  Geissei-  und  Flimmerzellen  nicht  vor. 

Ausser  den  genannten  Bewegungserscheinungen  giebt  es  nocli 
wiche,  welche  sich  im  Innern  des  Protoplasmas  abspielen  und  weder 
tiae  Ortsveränderung  der  Zelle,  noch  eine  Aenderung  ihrer  Form 
i9u?h  sich  ziehen. 

Wir  wollen  nun  die  einzelnen  Bewegungsformen  der  Zelle  etwas 
Wngehender  betrachten. 

a)  Amöboide  Bewegung.  Dieselbe  beruht  im  Wesentlichen  Amöboide  b©- 
«orauf,  dass  ein  Theil  des  Protoplasmas  ausserordentlich  kontraktil 
i<  und  Pseudopodien  zu  bilden  vermag.  Bei  den  verschiedenen 
F'>nnen  nackter  freilebender  Protoplasmakörper  (Amoeba  proteus; 
Aethalium  septicum  u.  a.  m.)  sind  die  Ausgestaltung  des  Proto- 
i»Li,«mas  und  die  dadurch  hervorgerufene  Formveränderung  und  Be- 
v-OTig  nicht  unerheblich  verschieden.  In  sehr  übereinstimmender 
^^^L>e  dagegen  spielen  sich  diese  Vorgänge  ab  an  den  sogen,  amöboi- 
i*^n Zellen (Amöbocyten)  thierischer  Gewebe.  In  den  Amöbocyten  des 
L'lites  und  der  Lymphe  tritt  der  Unterschied  zwischen  Gerüst-  und 
^'ischensubstanz  des  Protoplasmas,  je  nach  der  Thiergattung  und  der 
'ir'ose  der  Zellen,  bald  deutlicher,  bald  weniger  deutlich  hervor. 
I*:e  Zwischensubstanz  ist  kontraktil.  Wenn  sich  dieselbe  ausdehnt, 
•''  wird  das  Gerüstwerk  in  Spannung  versetzt,  wodurch  es  dünner 
-li  zarter  erscheint,  und  zwar  in  einem  um  so  höheren  Grade,  je 
*  iner  es  im  entspannten  Zustande  ist;  dabei  werden  die  Maschen- 
^i'jme  entsprechend  vergrössert.  Da  der  Druck  auf  das  elastische 
''^rü^twerk  seitens  der  kontraktilen  Zwischensubstanz  aber  in  den 
-rschiedensten  Richtungen  erfolgen  kann,  so  wird  dieser  Umstand 
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hinsichtlich  des  Aussehens  der  ganzen  Zelle  nicht  ohne  besondere 
Wirkung  bleiben.  Die  kontraktile  Zwischensubstanz  kann  sich 
buckelig  vorwölben,  dadurch  wird  das  Gerüstwerk  nur  lokal  in 
Spannung  versetzt  und  die  Zelle  gleicht  dann  einem  mit  zahlreichen 
Protuberanzen  versehenen  Kügelchen.  Der  Druck  kann  in  mehr  oder 
weniger  grosser  Ausdehnung  und  Stärke  einseitig,  er  kann  nach  zwei 
entgegengesetzten  Richtungen,  gleich  oder  verschieden  stark,  erfolgen, 
alsdann  wird  die  Gerüstsubstanz  in  den  Druckrichtungen  in  die 
Länge  gezogen,  und  die  Zelle  nimmt  eine  flaschen-,  bimen-  oder 
spindelförmige  Gestalt  an.  Da  die  amöboide  Zelle  keine  Membran 
besitzt,  so  vermag  die  kontraktile  Zwischensubstanz  durch  die  Manchen 
des  Gerüstwerkes  auszutreten  und  eine  mehr  oder  weniger  voluminöse 
Zone  um  die  ganze  Zelle  zu  bilden,  oder  Pseudopodien  zu  entwickeln. 
Unter  normalen  Lebensbedingungen  innerhalb  der  Gefässbahn,  kommen 
letztere  nur  in  ganz  geringer  Zahl  vor.  Bald  ist  nur  ein  einziger 
Protoplasmafortsatz  vorhanden,  bald  finden  sich  zwei  Pseudopodien, 
die  dann  in  der  Begel  oppositipol  angeordnet  sind.  Mehr  als  drei 
oder  vier  dieser  Gebilde  scheinen  nicht  aufzutreten.  An  denjenigen 
Stellen,  wo  die  Pseudopodien  hervortreten,  erscheint  der  Zellenleib 
verschmälert.  Die  einfachen,  seltener  verzweigten  Pseudopodien  sind 
bald  kürzer,  bald  länger;  in  vielen  Fällen  übertreflFen  sie  den  Durch- 
messer der  Zelle  um  das  Drei-  bis  Fünffache.  An  ihrem  proximalen 
Ende  sind  sie  am  stärksten,  das  distale  Ende  ist  oft  keulenförmig 
verdickt  und  umgebogen,  oder  es  erscheint  fadenförmig  und  gespalten. 
Unter  normalen  Lebensverhältnissen  verankern  sich  zwei  oder 
mehrere  Zellen  mit  ihren  Pseudopodien  niemals,  auch  fliessen  sie  nie 
zu  sogen.  Plasmodien  zusammen.  Mit  ihren  Pseudopodien  können 
sich  amöboide  Blut-  und  Lymphzellen  in  dem  sie  umgebenden, 
spezifisch  leichteren  Medium  schwebend  erhalten,  sie  können  damit 
ferner  an  der  Gefässwand  kriechende  Bewegung  ausführen,  und  ver- 
mögen sich  damit  bei  Entzündungsprozessen  als  Wanderzellen  durch 
Gewebsspalten  und  Intercellularräume  einen  Weg  zu  bahnen,  wobei 
sie  oftmals  nicht  unerhebliche  Widerstände  überwinden.  Die  be- 
schriebenen Formen  der  Pseudopodien  lassen  sich  an  geeigneten 
Objekten  innerhalb  der  lebenden  Körpergewebe,  oder,  nach  plötz- 
licher Abtödtung,  auch  an  freien,  der  Gefässbahn  entnommenen  Zellen 
unter  dem  Mikroskope  beobachten.  An  solchen  Zellen,  die  aus  den 
Geweben  entfernt,  aber  nicht  getödtet  wurden,  bieten  sich  bei  der 
Beobachtung  alsbald  ganz  andere  Erscheinungen  in  der  Ausgestaltung^ 
des  Protoplasmas  dar.  Dasselbe  treibt  in  solchen  Fällen  kolben-  und 
lappenförmig«  Vorstülpungen,   die  ganze  Zelle  bedeckt   sich  oftmals 
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mit  zahlreichen  pfriemen-  und  stachelförmigen  Fortsätzen,  ja  das 
Protoplasma  breitet  sich  sogar  in  den  bizarrsten  Formen  auf  dem 
Objektträger  aus.  Die  Bewegungen,  welche  amöboide  Gewebszellen 
innerhalb  des  lebenden  Organismus  ausführen,  sind  himmelweit  ver- 
schieden Yon  denjenigen,  die  sie  auf  dem  Objektträger  darbieten, 
eine  Thatsache,  die  in  den  einschlägigen  Lehrbüchern  nicht  genügend 
in  den  Vordergrund  tritt.  Bewegungen  auf  dem  Objektträger  können 
nicht  mehr  als  normal  betrachtet  werden;  denn  die  physikalisch- 
chemischen und  physiologischen  Eigenschaften  der  Zellen  erleiden 
durch  die  fremdartige  Umgebung  und  die  künstlichen  Bedingungen, 
in  welche  sie  versetzt  werden,  hochgradige  Veränderungen.  Von  einer 
vitalen  Kontraktilität  und  einer  Eigenbewegung  der  Zellen  kann  in 
solchen  Fällen  kaum  noch  die  Bede  sein,  die  weiche  nachgiebige 
Materie  des  Protoplasmas  wird  vielmehr  das  Spielzeug  von  Adhäsions- 
erscheinungen [und  anderen  Vorgängen.  Hierfür  spricht  der  Umstand, 
dass  die  successiv  eintretenden  Veränderungen  der  isolirten  Zellen, 
während  der  Beobachtung  unter  dem  Mikroskope,  selbst  bei  Ein- 
wirkung toxisch  wirkender  Gase  und  I^lüssigkeiten  erfolgen. 

b)  Bewegung  durch  Geissein.  Dieselbe  ist  zweierlei  Art. 
Entweder  wird  der  Zellkörper  durch  die  Geissei  unter  gleichzeitiger, 
in  verschiedener  Richtung  erfolgender  Drehung  um  seine  Axe  nach- 
geschleppt, oder  er  wird  durch  sie  unter  wellenförmigen  Schwingungen 
vorgeschoben. 

Die  erstere  Art  ist  die  häufigere  und  findet  sich  bei  vielen  ein- 
zelligen freilebenden  Organismen,  den  sogen.  Flagellaten,  einigen 
Bakterienformen  und  den  Fortpflanzungselementen  der  meisten 
Eryptogamen  (gr.  xpunroc  verborgen  und  6  joffioc  die  Ehe),  die  zweite  Art 

der  Bewegung  zeigen  die  als  umgewandelte  Zellkerne  aufzufassenden 
Spermatozoen  (gr.  to  awipjMi  Same,  tö  Cwov  Thier)  der  meisten  Thiere 
und  des  Menschen. 

c)  Flimmerbewegung.  Die  Flimmern  sind  meistens  von  ge- 
ringerer Grösse  und  Dicke  als  die  Geissein,  entweder  bedecken  sie  den 
ganzen  Zellkörper,  oder  sind  in  bestimmten  Zonen  angeordnet.  Bei 
Infusionsthierchen,  bei  denen  die  Stellung  und  Vertheilung  der 
Flimmern  derartig  charakteristisch  ist,  dass  sie  klassifikatorisch 
ver^'erthet  wird,  erfolgt  durch  ihre  Thätigkeit  Ortsveränderung  und 
liäufig  Drehbewegung  des  Körpers  um  seine  Längsaxe.  Die  Wimpern 
schlagen  bald  schneller,  bald  langsamer  und  können  plötzlich  in  ihrer 
Bewegung  innehalten,  so  dass  das  ganze  Wimperspiel  den  Eindruck 
des  Willkürlichen  macht. 

Bei  den.sessilen  Wimperzellen,  welche  in  zusammenhängenden 
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Schichten  die  Wände  von  Körperorganen  bedecken,  dienen  die  Wimpern, 
die  in  konstanter  Kichtung  schlagen,  verschiedenen  Zwecken.  Sie  er- 
halten Flüssigkeiten  in  Bewegung,  bewirken  die  Fortschaffung  von 
Ex-  und  Sekreten  und  reinigen  die  Athmungsluft. 

urkuiaSonser-  d)  Protoplasmabc wegung  im  Innern  von  Zellen.     Die- 

*PTOtop"Sma."  selbe  ist  namentlich  bei  Pflanzenzellen  schön  und  deutlich  wahrzu- 
nehmen.  Der  Botaniker  unterscheidet  Rotation  und  Cirkul  ation. 
Rotaüon.  a)  Rotation.   In  den   älteren  Zellen   gewisser   Süsswasseralgen 

(Characeen)  ist  das  Protoplasma  in  zwei  Schichten  der  Cellulosemem- 
bran  angelagert  und  umscbliesst  sackartig  den  Zellsaft.  Der  Kern,  der 
in  jungen  Zellen  im  Centrum  des  in  diesem  Stadium  noch  das  ganze 
Zellinnere  ausfüllenden  Protoplasmas  gelegen  ist,  wird  später  aufge- 
löst. An  der  äusseren  wasserarmen  Protoplasmaschicht  und  an  den 
darin  enthaltenen  Chlorophyllkömem  nimmt  man  keine  Bewegung 
wahr.  Die  innere  wasserreiche  Schicht  besitzt  eine  in  sich  ge- 
schlossene rotir ende  Bewegung,  an  welcher  auch  die  darin  ent- 
haltenen Kömerbildungen  Theil  nehmen.  An  der  einen  Längswand 
der  Zelle  erfolgt  der  aufsteigende,  an  der  anderen  der  ab- 
steigende Strom.  Zwischen  beiden  Strömen  befindet  sich  an  den 
Querwänden  der  Zelle  ein  breiterer  oder  schmälerer  sogen.  Inter- 
ferenzstreifen, in  welchem  Ruhe  herrscht. 

Die  Richtung  der  rotirenden  Bewegung  in  jeder  Zelle  steht  in 

gesetzmässiger  Beziehung  zu  derjenigen  aller  übrigen  Zellen  der  Pflanze 

geb^io/MaUöfeund  somit  zum  morphologischen  Aufbau  derselben,  wie  A.  Braun 

Prof.  df  Bounik  in    seiuor   Arbeit :   Ueber  Richtungsverhältnisse    der   Saftströme    in 

Freibure.Giesaen  den  Zellen  der  Charen  (Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  d.  Wiss.  1852/53) 

S.  Ute  is^in  gezeigt  hat.     In  den  Zellen  einiger  Pflanzen  hat  Klebs   eine   eigen- 

thümliche  Bewegung   des  Protoplasmas  beschrieben,   welche    er   die 

springbrunnenartige  Rotation  nennt.    Die  betreffenden  Zellen 

enthalten  einen  wandständigen  Belag  und  einen  centralen  Strang  von 

Protoplasma.     Die  Strömung  verläuft   durch  letzteren  zur  Querwand 

der  Zelle,  breitet  sich  von  hier  nach  allen  Richtungen  springbrunnen- 

artig  aus  und    gelangt  an    der   entgegengesetzten  Querwand  in  den 

Axenstrom  zurück. 

Linn<$  leitete  den  Namen  Ohara  vom  Griechischen  iq  x^pa  die  Freude  ab 

und  erklärte  ihn  durch  gaudium  aquae. 

lanr^'ebTeä"  Vaillant  aber,  der  die  Gattung  zuerst  aufstellte,  bezeichnet  das  Wort  als 

in  ViRny ,  Prof. einen  Yolksnamen,  den  diese  Pflanzen  in  der  Gegend  von  Lyon   führen.     Unter 

Paris,  gest.  1722  Ohara  oder  Oara  (ital.  Oaro)  wurden  früher,  namentlich  zu  Ofisars  Zeiten  (Cäsar 

daselbBt.       ^^  Y)e\\.  civ.  3,  48.  1)  mehrere  Doldengewächse  mit  essbarer  Wurzel  verstanden 

aus  welcher  die  Soldaten  in  Zeiten  der  Noth  eine  Art  Brot  bereiteten.    Besonders 

scheint  dies  der  Kümmel  gewesen  zu  sein,  der  auch  bei  Dioscorides  tö  xdsov 


Organisches  und  AnorganischeSi  belebte  und  unbelebte  Materie.  225 

>:isst.  Die  qiiirlförmige  Stellung  der  Blätter  an  den  Stengeln  der  Charen  hat 
■lischt  zar  Vergleichung  mit  Dolden  Veranlassung  gegeben  (Leunis-Frank  in 
^jcopsis  der  Pflanzenkunde,  Hannover,  Hahn,  1886,  Bd.  IIF,  p.  126). 

Karl  Linne  wurde  als  Sohn  eines  unbemittelten  Landpredigers  am  23.  Mai  ^^fLy^^Kj'^^ 
l'ift  zu  Ras  hui  t,  einem  Dorfe  in  S  mal  and,  geboren.  Anfangs  zum  Hand- 
werker bestimmt,  studirt«  er  später  in  Lun  d  und  Upsala  Naturwissenschaften  und 
Heiiizin.  wozu  ihn  ein  Arzt,  namens  Rothmann,  aus  Wexiö  veranlasste.  In 
psala QDterhielt  er  einen  freundschaftlichen  Verkehr  mit  dem  Physiker  Celsius. 
b  wurde  Arzt  in  Falun,  promovirte  später  zum  Dr.  med.  in  Holland  (Harder- 
7}ki  and  blieb  einige  Zeit  in  Holland.  Nach  Schweden  zurückgekehrt,  fand  er 
Uli  vornehme  Praxis  in  Stockholm,  wurde  dort  Admirahtätsmedikus  und 
£r!iodete  als  solcher  in  Gemeinschaft  mit  einigen  wissenschaftlichen  Freunden  die 
V.ciuiemie  der  Wissenschaften.  Im  Jahre  1741  wurde  er  als  Prof.  der  Botanik 
>n  die  medizinische  Fakultät  nach  Upsala  berufen,  wo  er  bis  an  sein  Lebens- 
'^de  wirkte.  Im  Jahre  1757  wurde  er  in  den  Adelstand  erhoben.  Er  starb 
'^  LpsaJa  am  10.  Januar  1778.  Näheres  über  Linn^,  einen  der  grössten  Natur- 
frscher  aller  Zeiten,  findet  man  bei: 

Stöver:  Lebensbeschreibung  Karl  von  Liunö's,  Hamburg  1792. 
Linn^  s  Aufzeichnungen   über  sich  selbst,   mit  Anmerkungen  von  Afzelius» 
'>Äla  1823,  deutsch  von  Lappe,  Berlin  1826. 

Gistel:  Carolas  Linnäus,  Ein  Lebensbild,  Frankfurt  a.  M.  1873. 

ß)  Cirkulation.   Diese  Erscheinung  findet  sich  namentlich  in  den    Cirkoiation. 

ilairen  vieler  Pflanzen.    Das  Protoplasma  ist  in  der  Zelle  theils  wand- 

<in(Ug  angeordnet,  theils  in  Strängen  und  Bändern  durch  den  Saftrauin 

'  ^'.respannt.    Die  Cirkulation  in  solchen  Zellen  besteht  in  der  Bewe- 

-iii:  grosserer    Protoplasmamassen,    wobei    Anhäufungen   und    Ver- 

-in.Ierungen    derselben   an   verschiedenen  Stellen    des   Wandbelages 

jI  verschiedene  Gruppirungen   der   Stränge    entstehen.     Auch    der 

Ktrn  nimmt    an    der    Verlagerung    der    Protoplasmamassen    Theil. 

\ii\^er  dieser  „Massenbewegung"  finden  sich  noch  Strömungen 

'•nnrlialb  des  Protoplasmas,   welclie   sich    durch    die  Bewegung    der 

^üHii  eiDgeschlossenen    Körnchen   ofl'enbaren.      In    dem    Wandbelag 

'••1  den  Strängen  cirkuliren  häufig  mehrere  getrennte  Ströme  neben- 

i^iöder,  bald  in  gleicher,  bald  in  entgegengesetzter  Richtung.     Be- 

•  ii'lers  schön  lässt  sich  das  Phänomen  der  Cirkulation  in  den  Staub- 

•'•'l^nbaaren  von  Tradescantia  virginica  beobachten,  einer  aus 

^  r^nnien  stammenden  üartenzierpflanze,  die  nach  dem  Gärtner  Königs 

^•rl  I.  von  England,  Tradescant,  ihren  Namen  trägt. 

Zu  der  Protop] asm abewegung  im  Inneren  von  Zellen  gehört  auch  noch  das 
'filsiren  kontraktiler  Vakuolen,    deren    Inhalt  bei   vielen   Protozoen  in  Kontraktile  Va- 
^lear  oder  weniger  regelmässigen,   in  bestimmter  Beziehung  zur  Temperatur  des 
ssi^eheoden  Mediums  stehenden  Zeitintervallen  durch  besondere  Porenkanäle  nach 
^3-<»<-n  entleert  und  wieder  ergänzt  wird. 

Vielleicht  dienen  solche  Vakuolen  der  Athniung  und  Exkretion. 

l eher  die  Bewegungserscheinungen  der  Zelle  vergleiche  man  folgende  Literatur: 

'^"Mbach,  Propädeutik.  15 
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Gattaneo:  Sulla  morfologia  delle  Gellule  ameboidi  etc.  Bolletino  sdeDtifico 
Anno  XI.  Marzo  1889. 

Engelmann:  Physiologie  der  Protoplasma-  und  Flimmerbewegung  in  Her- 
mann's  Handbuch  der  Pbysiol.  Bd.  I. 

Derselbe:  Ueber  die  Bewegungen  der  Oscillarien  und  Diatomeen.  Pflügers 
Archiv  Bd.  XIX. 

Derselbe:  Ueber  die  Flimmerbewegung.  Jen.  Zeitschrift  fflr  MediziD  u. 
Natur w.  Bd.  IV.    (Auch  als  Sonderabdruck  erschienen.) 

Griesbach:  Ueber  die  normale  Gestalt  und  die  Gestaltsveränderangen  der 
Leukocyten  des  Blutes  etc.  Verhdlg.  des  X.  intemat.  medizin.  Kongresses  Berlin 
1890,  Bd.  II,  Abth.  1,  p.  79. 

Hauptfieisch:  Untersuchungen  über  die  Strömung  des  Protoplasmas  in 
behäuteten  Zellen.    Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  Jg.  24,  H.  2. 

Klebs:  Form  und  Wesen  der  pflanzlichen  Protoplasmabewegung.  Biolog. 
Centralbl.  Bd.  I. 

Quincke:  Ueber  Protoplasmabewegung.  Biolog.  GentralbL  1888,  No.  16, 
p.  499  ff. 

Rossbach:  Die  rhythmischen  Bewegungserscheinungen  der  einfachsten 
Organismen  und  ihr  Verhalten  gegen  physikal.  Agentien  u.  Arzeneimittel.  Arbeiten 
aus  dem  zool.-zoot.  Institut  zu  Würzburg  1874. 

Ve'rworn:  Studien  zur  Physiologie  der  Flimmerbewegung.  Pflflger*s  Archiv 
1890,  Bd.  48. 

Derselbe:  Die  Bewegung  der  lebendigen  Substanz.    Jena  1892. 

de  Vries:  Ueber  die  Bedeutung  der  Girkulation  und  der  Rotation  des  Proto- 
plasmas für  den  Stofftransport  in  der  Pflanze.    Botan.  Ztg.  1885. 

3.  Ernährung  und  Stoffwechsel  der  Zelle. 

Eine  weitere  Lebenseigenschaft  der  Zelle  ist  die  Ernährung. 
Für  die  Art  der  Nahrungsaufnahme  kommt  einerseits  der  Aggregat- 
zustand des  Materials,  andererseits  der  Umstand  in  Betracht,  ob  die 
Zelle  mit  einer  Membran  versehen  oder  nackt  ist.  Im  Allgemeinen 
lässt  sich  sagen:  gasförmige  und  flüssige  Stoffe  sind  jeder  Zelle  zu- 
gänglich, die  Aufnahme  fester  Stoffe  dagegen  kann  nur  dann  er- 
folgen, wenn  die  Zelle  keine  Membran  besitzt.  Für  den  Stoff- 
wechsel der  Zelle  scheint  der  Kern  nicht  ohne  Bedeutung  zu  sein; 
es  sind  Versuche  angestellt  worden,  die  yielleicht  dafür  sprechen, 
dass  in  einzelnen  Fällen  der  Mangel  des  Kernes  die  Funktion  der 
Ernährung  hemmt. 

a)  Ernährung  durch  gasförmige  Stoffe.  Alle  Zellen  nehmen 
während  des  Lebens  Sauerstoff  aus  dem  umgebenden  Medium  auf 
und  geben  Kohlensäure  ab.  Diesen  Akt  im  Stoffwechsel,  welcher 
den  Austausch  von  Gasen  betrifft,  nennt  man  die  Athmung  oder 
Rospiration.  Röspiration.  Eine  scheinbare  Ausnahme  von  dem  allen  Lebewesen 
eigenthümlichen  Athmungsprozess  zeigen  gewisse  thierische  Parasiten 
und   die  sogenannten  Gährungsorganismen   (Spalt-  und  Sprosspilze}, 
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Tirelche  bei  YÖUigem  Abschluss  von  der  atmosphärischen  Luft  gedeihen. 
Allein  sie  besitzen  die  Fähigkeit,  das  Gährungsmaterial  chemisch  zu 
zerlegen  und  den  dadurch  frei  werdenden  SauerstoflF  für  sich  zu  ver- 
wenden. Mit  der  Aufnahme  von  Sauerstoff  seitens  des  Protoplasmas 
ist  eine  Veränderung  der  Eiweisskörper  desselben  verbunden,  es  ent- 
stehen sogenannte  Oxydations Vorgänge,  bei  denen  es  zur  Abgabe 
von  Kohlensäure  und  zur  Bildung  von  Wärme  kommt.  Die  Menge 
fies  aufgenommenen  Sauerstoffs  steht  in  innigem  Zusammenhange  zu 
den  Elnergieäusserungen  der  Zelle.  Wenn  diese  während  der  Fort- 
pflanzung ihren  Höhepunkt  erreichen,  so  ist  der  Sauerstoffbedarf  am 
bedeutendsten. 

Die  Zelle  selbst  regulirt  somit  ihr  Sauerstoffbedürf- 
nis s,  und  dasselbe  ist  unabhängig  von  den  durch  die  Natur  gegebenen 
Verhältnissen  der  Umgebung.  Die  Kohlensäureausscheidung  findet 
auch  dann  noch  für  einige  Zeit  statt,  wenn  die  Sauerstoffzufuhr 
plötzlich  abgeschnitten  '^d.  Dieser  Vorgang  resultirt  aus  einer 
Zersetzung  von  Eiweissmolekeln  innerhalb  des  Protoplasmas  und  wird 
als  intramolekulare  Athmung  bezeichnet.  Aus  dieser  Thatsache 
ergiebt  sich,  dass  der  von  Aussen  zugeführte  Sauerstoff  nicht  den 
ersten  Anstoss  zu  den  chemischen  Vorgängen  bei  der  Athmung  liefert, 
sondern  nur  die  Wiederherstellung  des  chemischen  Gleichgewichtes 
innerhalb  des  Protoplasmas  bewirkt.  Im  Gegensatz  zur  Sauerstoff- 
athmung  steht  die  Assimilation,  bei  welcher  Kohlensäure  vom  ^"™i*»^®''- 
Protoplasma  aufgenommen  und  zu  komplizirt  gebauten  Verbindungen 
umgewandelt  wird,  ein  Vorgang,  der  sich  aber  nur  in  Pflanzenzellen 
und  zwar  ausschliesslich  in  solchen  abspielt,  die  Blattgrün,  be- 
ziehungsweise Blattgelb  (Chlorophyll  [gr.  ^Xu>pö;  gelbgrün,  t6  (pJUov  das 
Blatt]  und  Xanthophyll  [gr.  Savao«  gelbrothj)  enthalten  und  dem  Sonnenlichte 
ausgesetzt  sind.  Während  die  Athmung  ein  Oxydationsvorgang  ist, 
bei  welchem  Wärme  erzeugt  wird,  besteht  die  Assimilation  in  Des- 
oxjdation  oder  Beduktion,  bei  welcher  Sonnenwärme  verbraucht  und 
Sauerstoff  ausgeschieden  wird.  Der  Athmungsprozess  der  Pflanzen- 
zelle tritt  im  Lichte  hinter  dem  der  Assimilation  bedeutend  zurück, 
im  Dunklen  dagegen  unterbleibt  die  Assimilation,  während  der  Ath- 
mungsprozess ungehindert  vor  sich  geht. 

b)  Ernährung  durch  flüssige  Stoffe.  Die  meisten  Nähr- Aufnahme  aus- 
Stoffe  werden  von  der  thierischen  und  pflanzlichen  Zelle  in  gelöster 
Form  aufgenommen.  Freilebende  niedere  Wesen  beziehen  sie 
mittelst  ihrer  Körperoberfläche  aus  der  Feuchtigkeit  des  umgebenden 
Mediums,  bei  den  höheren  Pflanzen  werden  sie  mittelst  der  Wurzel 
aus  dem  Boden  aufgesogen  und  mit  Hülfe  des  Zellsaftes  transportirt, 

15* 
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im  animalen  Organismus  gelangen  sie  aus  dem  Speisebrei  des  Darm- 
kanales  in  die  Lymphe  und  das  Blut,  pflanzliche  und  thierische 
Parasiten  (gr.  itap«  daneben,  aiteoaai  ich  speise)  beziehen  das  Xährmaterial 
aus  den  Geweben  ihres  Wirthes. 

Wie  schon  erwähnt  wurde,  besitzt  jede  Zelle  die  Fähigkeit  aus 
den  ihr  dargebotenen  Stoffen  eine  Auswahl  zu  treffen.  Dieses  Wahl- 
V ermögen  ist  nicht  nur  für  die  normalen  physiologischen  Verhält- 
nisse von  Bedeutung,  sondern  schreibt  auch  die  Wege  vor,  welche 
eine  rationelle  Therapie  (gr.  rj  Oepa-sta  die  Krankenheilung)  einzuschlagen 
hat,  um  in  pathologischen  Fällen  durch  Zuführung  bestimmter  Arznei- 
mittel das  zerstörte  physiologische  Gleichgewicht  der  Zelle  wieder 
herzustellen.  Das  Wahlvermögen  dürfte  in  letzter  Instanz  wohl  auf 
chemische  Ursachen  zurückzuführen  sein;  unsere  Kenntnisse  auf  diesem 
Gebiete  aber  sind  zur  Zeit  noch  recht  dürftige,  so  dass  sich  über 
die  Faktoren,  welche  dabei  in  Betracht  kommen,  mit  Sicherheit  nichts 
aussagen  lässt.  Ausser  den  chemischen  Prozessen  spielen  auch  phy- 
sikalische Vorgänge  (Diffusion  und  Osmose)  bei  der  Ernährung  der 
Zelle  eine  Rolle.  Die  Oberflächenbeschaffenheit  des  Protoplasmakörpers 
(Plasmahaut)  und  die  Natur  der  denselben  umgebenden  Zellmembran 
sind  dabei  nicht  ohne  Bedeutung. 

c)  Ernährung  durch  feste  Stoffe.  Freilebende  einzellitje 
Organismen,  welche  Pseudopodien  entwickeln,  fangen  mittelst  dieser 
feste  Körperchen  aus  ihrer  Umgebung  ein.  Dieselben  werden  dem 
Protoplasma  einverleibt  und,  falls  sie  einen  Nährwerth  besitzen,  von 
diesem  verdaut.  Unverdauliche  Reste  werden  nach  einiger  Zeit  wieder 
ausgestossen.  Auch  Substanzen,  die  keine  Nahrungsmittel  sind, 
können  aufgenommen  werden,  beispielsweise  Kohlenpulver,  Karmin-  und 
Zinnoberkörnchen  und  andere  im  Wasser  unlösliche  Stoffe.  Auch 
amöboide  Gewebszellen  der  Thiere  und  des  Menschen  vermögen 
feste  Körper  ihrer  Umgebung  in  sich  aufzunehmen,  ein  Vorgang. 
Si^BedSutung^ welcher  mit  Rücksicht  auf  die  Aktivität  der  Zelle  als  Phagocytose 
(gr.  zta-^zbj  fressen,  tö  xütoc  eigentlich  Höhlung,  hier  in  der  Bedeutung  Zelle) 
bezeichnet  wird.  Phagocyten  sind  also  fressende  Zellen.  Dieselben 
spielen  eine  wichtige  Rolle  bei  verschiedenen  normalen  und  patho- 
logischen Prozessen  im  Organismus. 

Gewebstrümmer,  welche  bei  der  Entwickelung  und  Metamori>hose 
auftreten,  werden  von  ihnen  verdaut.  Bei  der  Invasion  von  Mikro- 
organismen in  das  Blut  und  die  Körpergewebe,  wodurch  verschiedene 
Krankheiten  (bacilläre  oder  infektiöse  Krankheiten)  wie  Cholera,  Schar- 
lach, Tuberkulose  etc.  hervorgerufen  werden  können,  fuhren  die 
Amöbocyten  mit  den  Eindringlingen,  welche  als  die  Erreger   dieser 
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Krankheiten  angesehen  werden,  einen  Kampf  auf  Leben  und  Tod. 
Sie  fressen  und  verdauen  die  wahrscheinlich  mit  Hülfe  ihrer  Pseudo- 
podien ergriffenen  Mikroben  und  reinigen  auf  diese  Weise  den 
Körj)er  von  den  organisirten  Krankheitsgiften.  Bleiben  die  Amö- 
bocyten  Sieger  im  Kampfe,  so  ist  die  Genesung  nicht  ausgeschlossen; 

unterliegen  sie,  so  ist  der  Exitus  letalis  unausbleiblich. 

Ka  ist  nicht  daran  zu  zweifeln,  dass  innerhalb  des  Organismus  fremdartige 
Elemente  irgendwelcher  Art  von  den  amöboiden  Zellen  aufgenommen  werden,  aber 
die  bieiüber  vorhandenen  Untersuchungen  haben  noch  keinen  unanfechtbaren  Be- 
weis dafür  erbracht,  dass,  wenn  die  Eindringlinge  beispielsweise  lebende  Mikro- 
organismen sind,  diese  nicht  bereits  schon  vor  ihrer  Einverleibung  in  die  Phago- 
cvten  durch  die  Gewebsflüssigkeiten  auf  physikalische  oder  chemische  Weise  ab- 
getodtet  oder  doch  erheblich  geschädigt  wurden.  —  Bei  dem  Studium  der  Phago- 
mose  isolircer  Zellen  auf  dem  Objektträger,  sei  es  mit  unorganischen  Substanzen 
oder  mit  Mikroorganismen,  darf  man  sich  nicht  verhohlen,  dass  die  dort  gebotenen 
Verhältnisse  denjenigen,  unter  welchen  sich  die  Zellen  innerhalb  der  unversehrten 
Gewebe  befinden,  nicht  entsprechen.  Die  Literatur  über  Phagocytose  und  die  damit 
zusammenhängenden  Erscheinungen  ist  zu  einer  enormen  Höhe  angeschwollen; 
einige  der  wichtigsten  Arbeiten   finden   sich  in  dem  nachstehenden  Verzeichniss. 

d)  Stoffumsatz  in  der  Zelle.     Wie    in  jedem   zusammenge- 
setzten Organismus,  so  wird  auch  von  der  Zelle  das  aufgenommene 
Nährmaterial  chemisch  umgesetzt.     Die  bei  einer  solchen  Verarbei-    stoftuMati. 
tung  entstehenden  Substanzen  sind  hauptsächlich  Kohlenhydrate, 
Fette,  Eiweisskörper  und  deren  Derivate. 

Sie  dienen  theils  dem  Gleichgewicht  des  Stoffwechsels  und 
dem  Wachsthum  der  einzelnen  morphologischen  Zellenbestand theile, 
was  durch  einen  üeberschuss  der  Einnahmen  über  die  Ausgaben 
bewirkt  wird  und  für  eine  normale  Entfaltung  der  Fortpflanzungs- 
fiihigkeit  unentbehrlich  ist,  theils  werden  sie  als  Reservestoffe  in 
<ler  Zelle  aufgespeichert,  was  für  die  morphologische  Struktur  von 
Bedeutung  ist.  Einige  chemische  Prozesse  des  Stoffumsatzes  gestalten 
sich  in  der  pflanzlichen  und  thierischen  Zelle  verschieden,  und  diese  Ver- 
schiedenheit beruht  wesentlich  auf  dem  Gehalt  des  pflanzlichen  Protoplas- 
mas an  Chlorophyll  und  auf  der  daran  geknüpften  Fähigkeit,  Kohlen- 
i^äure  zu  assimiliren  und  daraus,  unter  Hinzutreten  von  Wasser,  das 
Kohlenhydrat  Stärke  (Amylum)  zu  bilden.  Die  Stärke  liefert  den 
Ausgangspunkt  für  die  Synthese  von  Fetten  und  Proteinsub- 
stanzen; zur  Entstehung  der  letzteren  ist  aber  noch  die  Beihülfe 
gewisser  aus  dem  Boden  stammender  Stickstoff-,  Schwefel-  und  phos- 
phorhaltiger  Salze  erforderlich. 

Da  die  thierische  Zelle  aus  eigenem  Vermögen  derartige  Syn- 
thesen nicht  bewerkstelligen  kann,  so  hängt  die  Möglichkeit  ihrer 
Ernährung  in  letzter  Instanz  von  der  Existenz  vegetabilischer  Stoffe 
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ab.  In  dem  Ernälirungsprozess  der  Pflanzenzelle  spielen  Re- 
duktion und  Synthese,  in  dem  der  Thierzelle  Oxydation  und 
Analyse  die  Hauptrolle.  In  dieser  Verschiedenheit,  welche  wesent- 
lich durch  die  Chlorophyllfunktion  bedingt  wird,  liegt  aber  kein 
prinzipieller  Gegensatz ;  denn  zahlreiche  Pflanzenzellen  sind  chlorophyll- 
frei, müssen  daher  das  für  ihr  Gedeihen  erforderliche  Nährmaterial 
von  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  beziehen,  befinden  sich  also  in 
ähnlicher  Lage  wie  thierische  Zellen.  Ueberhaupt  darf  man  sich 
nicht  vorstellen,  dass  in  den  Lebenserscheinungen  thierischer  und 
pflanzlicher  Zellen  ein  durchgreifender  Unterschied  besteht,  gründ- 
liche Vergleichung  deckt  vielmehr  überall  Einheitlichkeit  auf. 

stofÄrecSfiproi  Wenn  Produkte  des  Stoffumsatzes  innerhalb  oder  ausserhalb  des 

^^*zeu?  ^*'  Protoplasmas  zur  Ausscheidung  gelangen,  so  verleihen  sie  der  Zelle 
ein  charakteristisches  Gepräge.  Ein  derartiges  Produkt  ist  die  Zell- 
membran, über  deren  Entstehung  und  Beschaflenheit  bereits  berichtet 
wurde.  Auch  die  häutig  im  Protoplasma  enthaltenen  Vakuolen  wurden 
schon  besprochen.  Thierisches  und  pflanzliches  Protoplasma  kann 
femer  Fett-  und  Oeltröpfchen  einschliessen,  die  durch  Zusammen- 
fliessen  oftmals  eine  derartige  Grösse  erreichen,  dass  sie  das  ganze 
Zellinnere  ausfüllen  und  den  Kern  an  die  Peripherie  drängen. 

In  Leberzellen  findet  sich  häufig  ein  eigenthümlicher  Stoff,  das 
Glykogen,  in  feinen  Tröpfchen  abgelagert.  Andere  thierische  Zellen 
enthalten  wolkige  Massen  von  Schleimstoff  (Mucin). 

Derartige  Zelleinschlüsse  lassen  sich  durch  bestimmte  Färbungs- 
methoden erkennen. 

Für  den  Mucinnachweis  habe  ich  Jodgrün  und  Phenosafranin 
benutzt,  später  wurden  von  Hoyer  (Archiv  f.  mikr.  Anatomie  Bd.  36) 
andere  Anilinfarben  verwendet. 

Einschlüsse  eines  Gemisches  von  Eiweissstoffen  und  Fetten  finden 
sich  unter  dem  Namen  Dotter  platt  che  n  in  den  Eizellen.  Manche 
im  Protoplasma  enthaltene  Stofl'umsatzprodukte  besitzen  feste  und 
oftmals  krystallinische  Beschaffenheit.  Dahin  gehören  gewisse  Farb- 
stoffe (Pigmente),  namentlich  thierischer  Zellen,  sowie  die  Kalkablage- 
rungen in  den  Zellen  vieler  Pflanzen. 

•  Für  den  Ernälirungsprozess  der  Pflanzenzelle  von  der  grössten 
Bedeutung  sind  die  sogenannten  Trophop  lasten  (gr.  obezw.  ^ -ioc.; 
Ernährer,  Ernährerin),  kleine  Protoplasmagebilde, •  in  denen  sich  die  Assi- 
milation und  Stärkebildung  vollzieht. 

Je  nachdem  sie  Stärke,  Blattgrün  oder  andere  Farbstoffe  bilden, 
unterscheidet  man  Amyloplasten,  Chloro-  und  Chromoplasten. 

Die  Amyloplasten  haben   die  Aufgabe,    ein   in   den    grünen 
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Pilanzentheilen  in  gelöster  Form  erzeugtes  und  von  dort  nach 
nicht  assimilirenden  Gebieten  transportirtes  Kohlenhydrat  in 
letzteren  als  Stärke  in  fester  Form  auszuscheiden.  Die  Stärke- 
körner zeigen  unter  dem  Mikroskop  ein  ganz  charakteristisches 
Aussehen.  Sie  besitzen  einen  mehr  oder  weniger  deutlichen  konzen- 
trisch oder  exzentrisch  geschichteten  Bau,  der  nach  v.  Nägeli  auf 
ungleiche  Vertheilung  von  Wasser,  ähnlich  wie  die  Schichtenbildung 
in  der  Ceilulosemembran,  zurückzuführen  ist.  Grösse  und  Form  der 
Stärkekömer  sind  sehr  verschieden. 

Die  Chloroplasten  bilden  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnen- 
lichtes den  grünen  Pflanzenfarbstoff  Chlorophyll  und  schliessen  meistens 
kleine  Stärkekömer  in  sich  ein,  die  in  ihnen  durch  Assimilation  ge- 
bildet werden.  Die  Chlorophyllkörner  wechseln  bei  den  Protoplasma- 
strömungen ihren  Ort  und  vermögen  unter  der  Wirkung  der  Licht- 
strahlen ihre  Gestalt  zu  verändern  und  sich  durch  Theilung  zu 
vermehren.  Aehnlich  wie  die  Chloroplasten  sind  die  übrigen  Chro mo- 
plasten beschaffen,  welche  namentlich  gelbe  und  rothe  Pttanzenfarb- 

stoffe  erzeugen. 

F^  die  Ernährung  and  den  Stoffwechsel  der  Zelle  verweise  ich  auf  folgende 
Literatur : 

Bleibtreu:  Ueber  die  histologischen  Vorgänge  bei  Resorption  von  Fremd- 
körpern aus  dem  Unterhautzellgewebe.  Ueber  die  Resorption  von  Blutextravasaten. 
Inaug.-  Diss.  Bonn  (Greorgi)  1890. 

Bokornj:  Einige  Beobachtungen  über  den  fiinfluss  der  Ernährung  auf  die 
Beschaffenheit  der  Pflanzenzelle.  BioL  Centralbl.  1892,  Bd.  12,  No.  11  und  12, 
p.  321-330. 

De  Bruyne:  De  la  Phagocytose  etc.  Annales  de  la  Sociött^  de  mödecine 
de  Gand.  1891.    (Drei  Mittheilungen.) 

Derselbe:  De  la  phagocytose  observ^e,  sur  le  vivant,  dans  les  branchies 
des  Mollusques  lamellibranches.  Compt.  rend.  des  s^ances  de  Tacademie  des  sciences 
Janv.  1893. 

Derselbe:  Gontribntion  ä  l'ötude  de  la  phagocytose.  M^m.  de  Tacad.  roy. 
des  sc.  etc.  de  Belgique  1894,  T.  54. 

Bütschli:  Ueber  den  feineren  Bau  der  Stärkekömer.  Verfadlg.  d.  nathist.- 
med.  Ver.  Heidelberg.  N.  F.  Bd.  5,  H.  1,  p.  89  ff. 

Castellino:  Gonthbuto  allo  studio  della  fagocitosi.  Atti  R  ist.  venet.  sc. 
lett.  &  arti  1892  93,  p.  875-922. 

Gantier:  Die  Ernährung  der  Zelle.  Biol.  Centralbl.  1894,  Bd.  14,  No.  12, 
p.  417—432. 

Hatschek:  Hypothese  über  das  Wesen  der  Assimilation.  „Lotos"  1894, 
N.  F.  Bd.  14. 

Hess:  Untersuchungen  zur  Phagocytenlehre.     Virchow^s  Archiv  Bd.  109. 

Kreuzberg:  Allgemeiner  Titel  wie  Bleibtreu.  Ueber  die  Resorption  von 
Zinnober.    Inaug.-Diss.  Bonn  1890. 

Monkemüller:  Allgemeiner  Titel  wie  Bleibtreu.  Die  Resorption  von  Fett 
and  Gehimmasse.     Inaug.-Diss.  Bonn  1890. 
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Mues:  Allgemeiner  Titel  wie  Bleibtren.  lieber  die  Resorption  von  Agar- 
Agar.    Inaug.'Diss.  Bonn  1890. 

Metschnikoff:  Untersuchungen  über  die  intracellulare  Verdauung  bei 
wirbellosen  Thieren.    Arbeiten  aus  dem  zool.  Institut  in  Wien  Bd.  V,  H.  2,  1S83. 

Derselbe:  Ueber  die  Beziehung  der  Phagocyten  zu  Milzbrandbacillen.  Vir- 
chow*s  Archiv.     Bd.  96  und  97. 

Derselbe:  Ueber  den  Kampf  der  Zellen  gegen  Erysipelkokken.  Ein  Bei- 
trag zur  Phagocytenlehre.    Daselbst  Bd.  107. 

Derselbe:  Ueber  den  Fhagocytenkampf  bei  RQckfalltyphus.  Daselbst 
Bd.  109. 

Meyer:  Ueber  die  Struktur  der  Stärkekömer.     ßotan.  Zeitg.  1881. 

Derselbe:  Ueber  KrystalloiAc  der  Trophoplasten  und  Über  die Chromoplasten 
der  Angiospermen.    Botan.  Zeitg.  1883. 

Derselbe:  Das  Chlorophyllkom  in  chemischer,  morphologischer  und  biolo- 
gischer Beziehung.     Leipzig  1883. 

V.  Nägeli:  Die  Stärkekörner.  Pflanzenphysiolog.  Untersuchungen  2.  Heft,  185^. 

Derselbe:  Das  Wachsthum  der  Stärkekörner  durch  Intussusception.  Botan. 
Zeitg.  1881. 

Derselbe:  Ernährung  der  niederen  Pilze  durch  Kohlenstoff-  und  Stickstoff- 
verbindungen. Untersuchungen  über  niedere  Pilze  aus  dem  pflanzen-physiol.  In- 
stitut, München  1882. 

Pfeffer:  Ueber  intramolekulare  Athmung.  Untersuchungen  aus  dem  botan. 
Institut  Tübingen,  Bd.  I,  Heft  4.  * 

Pflüg  er:  Ueber  die  physiolog.  Verbrennung  in  den  lebendigen  Organismen. 
Archiv  f.  Physiol.  1875,  Bd.  X. 

Derselbe:  Ueber  Wärme  und  Oxydation  der  lebendigen  Materie.  Archiv 
f.  Physiol.  1878,  Bd.  18. 

Rubner :  Die  Quelle  der  thierischen  Wärme.  Zeitschrift  für  Biologie,  Bd.  30. 
N.  F.  Bd.  12. 

Schimper:  Untersuchungen  über  das  Wachsthum  der  Stärkekömer.  Bot. 
Zeitg.  1881. 

Derselbe:  Ueber  die  Entwickelung  der  Chlorophyllkörner  und  Farbkömcr. 
Bot.  Zeitg.  1883. 

De  Vries:  Intracellulare  Pangenesis.    Jena  1889. 

Weiss:  Ueber  spontane  Bewegungen  und  Formänderungen  von  Farbstoff- 
körpern.   Sitzgsber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  Wien,  1884,  Bd.  90. 

4.  Die  Fortpflanzung  der  Zelle. 

AiiMmeiDesüber  Ich  Wende  mich  jetzt  zur  Besprechung  der  letzten  Funktion  der 
derzeiie.  Zelle,  ZU  ihrer  Fortpflanzung  d.  h.  der  Fähigkeit,  aus  sich 
heraus  neue  Individuen  ihres  Gleichen  zu  erzeugen.  Alle  Zell- 
vermehning  beruht,  wie  wir  gegenwärtig  wissen,  auf  Selbsttheilung  einer 
Mutterzelle  in  zwei  (oder  mehrere)  Tochterzellen.  Der  Virchow'sche 
Satz:  „Omnis  cellula  e  cellula"  (Cellularpathologie.  4.  Aufl.  Kap.  1. 
p.  24)  steht  felsenfest.  Bei  diesem  wichtigen  Geschäft  spielen  Kern  und 
Protoplasma  eine  gleich  wichtige  Rolle.  Ob  der  Impuls  zur  Fort- 
pflanzung von  ersterem  oder  von  letzterem  ausgeht,  ist  unentschieden. 
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jeiWfalls  aber  ist  die  Bildung  von  Tochterkenien  durch  Theiliing 
(Ifs  Mutterkemes  unter  aktiver  Betheiligung  des  Protoplasmas  eine 
(■onditio  sine  ciua  non  für  jede  Zellvermelirnng. 

Je  nach  den  Umwandlungen,  welche  der  Kern  während  der  Fort- 
jillanzung  erleidet,  unterscheidet  man  die  Kernsogmentirnng  und 
die  Kernzerschnürung. 

a)  Die  Kernsegmentirung  oder  indirekte  Kerntheilung,  \ 
auch  Kuryokinese  (gr.  ti  xd^uov  Kern  und  ij  x;vii]3'.j  Bewegung)    oder,    mit 
Itiiuksichtauf  die  fiidige  Struk- 
tur im  Kerne,  Mitosis  (gr.  i  A  B 
:>::'.:  der  Faden)  genannt. 

Die  ersten  \'eränderungen, 
weHie  in  dem  xar  Karyokinese 
siiii  anschickenden  Kerne  auf- 
treten,  betreffen    die  cbronia- 
ti-die  Substanz.  Die  Nukleolen 
\  ersehwinden,  und  das  gesammte 
im  Linin  vertheilte  Gerüstchro- 
niatin  bildet  sich  zu  einzelnen, 
mit  Zäckchen  und  Häkchen  ver- 
sehenen bandartigen  Massen  um 
(Fig.  41  A).    Anfangs  scheinen 
dieselben,  zusammenzuhängen ,  bald  aber  trennen  sie  sich  und  zeigen 
ilarn  eine  glatte  Oberfläche,  schärfere  Begrenzun;j  und  vielfache  Bie- 
gungen und  Knickungen,   sodass  sie  im  Kem- 
r^ume   eine  Figur   bilden,  für  welche  Flem- 
niing    die   Bezeichnung   Knäuel  oder  Spi- 
rem  (gr  i-j  one!pi]ua  die  Windung)  eingeführt  hat 
{fig.  41  B).    Die  Zahl  der  Kemsegmente  oder 
t'hromosomen,  so  nennt  man  die  Chromatin- 
liänder  nach  Waldeyer's  Vorschlag,  ist  für 
ji'ile  Zellenart   konstant    und   häutig    sogar 
lifi  sämmtlichen  tiewehszellen  desselben  Thieres 
dieselbe.    Bei  weiterer  Ausbildung  des  Knäuels 
fiewinnen  die  Kemsegmente  ein  charakteristi- 
sches Schlei  fenförmiges  Ansehen  und  grup^iiren 

Hch  derartig,  dass  ihre  Umbiegungsstellen  nach  """fV"  1^°"  '""^"pi,"'" 
der  einen,  ihre  beiden  freien  Enden  nacli  der  ning. 

anderen  Seite  des  Kernes  gerichtet  sind  (Fig.  42). 

Diese  Gruppirung  hat  ßabl  veranlasst,  am  Kerne  zwei  Seiten 
zu  unterscheiden.     Diejenige   Seite,    gegen   welche    die   L'nibiegiings- 


Üunschemi  nuh  Flamming.  .{  R 
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Flg.  42.     Polfeld   dB» 


234  SiebeDzefantea  Kapitel. 

stellen  der  Segmente  gerichtet  sind,  nennt  er  das  Polfeld,  die 
diesem  gegenüberliegende  Kernaeite,  welcher  die  Segmente  ihre  freien 
Knden  zuwenden,  bezeichnet  er  als  Gegenpolfeld.  Bei  vielen 
Kernen  ist  die  Orientirung  der  Kemsegmente  eine  derartige,  dass 
die  Verbindungslinie  zwischen  Pol-  und  Gegenpolfeld  senkrecht  zur 
Längsaxe  des  Kernes  steht.  Während  oder  nach  der  Anlage  der 
Spiremfigur  wird  in  der  Regel  die  Kemmembran  aufgelöst,  und  zwar 
zunächst  in  der  Nachbarschaft  des  Centrosomas  und  wahrscheinhtli 
unter  dessen  EinMuss.  Ob  das  Centrosom  ursprünglich  in  der  Einzulil 
vorhanden  ist  und  sich  darauf  theilt,  oder  ob  sich  von  Anfang  an 
zwei  solche  Gebilde  dicht  nebeneinander  finden,  ist  bis  jetzt  niclit 
festgestellt  worden.  Thatsache  ist  nur,  dass  schon  im  Knäuelstadiuiu 
im  Polfelde  zwei  Centrosomen  vorhanden  sind.  Uebrigens  fehlt  es 
nicht  an  Ansichten,  nach  denen  die  Centrosomen  während  der  Ruhe 
ihre  Lage  im  Kerne  haben,  und  erst  bei  Beginn  der  Theilung  aus 
dem  Kern  in  das  Protoplasma  übertreten,  (Hansemann:  Uelwr 
Centrosomen  und  Attraktionssphären  in  ruhenden  Zellen.  Anat.  Anz. 
1892,  VIII,  Nr.  2  und  3,  p.  57  ff).  Während  der  Karyokinese  rücken 
sie  auseinander,  bleiben  aber  durch  eine  zarte  Verbindungsbrücke, 
die  aus  schwer  färbbaren  Fibrillen  des  Protoplasmas,  möglicherweise 
unter  Betheihgung  der  Lininfäden  des  Kernes,  gebildet  wird,  in 
Zusammenhang  (Fig.  42).  Xacli 
Brauer(Biol.  Centbl.  1893,  Bd.  13, 
p.  287)  wird  die  Spindel  nur  aus 
Kernsubstanz  gebildet. 

Gleichzeitig  verkürzen  und  ver- 
dicken sich  die  Kernsegmente  und 
wandern  in   das  Gegenpolfeld,  wo 
sie  sich  allmählich  zu  einem  dichttn 
Knäuel  zusammenballen    (Fig.   43). 
Die  plasmatische  Verbindungsbrücke 
Fig.  43.  Die  Anii^  dar  «:hion..tiichan  Spin-     zwiscUeH   (leu   beiden  CentroEomcn 
äsiHgur  iwiBohsn  den  tjoidan  ceniroeomen  im     nimmt  die  Gestatt  einer  zierücheH 
^'^'""''"m»Z^Z"VZ^l^'°^''"     Spindel    an    (achromatische 
Spindelfigur,    Fig.    42    uml 
Fig.    43).      Wenn    die    Spindel ,    durch    weiteres   Auseinanderrücken 
der  Centrosomen,  die  zwei-  bis  dreifache  Länge  erreicht  hat,  so  biltlet 
sich  um  jedes  Centrosoma,  von  diesem  ausgehend,  eine  radiäre  Plas- 
mastrahlung (Poistrahlung,  Cytaster).     Die   Strahlenbiindfl 
(Fig.  43)  verlaufen  gegen   die  Segmente,   setzen    sich    mit    diesen   in 
Verbindung  und  ziehen  sie  mehr  und  mehr  in  die  Nähe  der  Spindel. 
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Diese  stellt  sich  mehr  oder  weniger  rechtwinkelig  zur  späteren 
Theilungsebene  des  Kernes,  und  ihre  Pole  liegen  dann  in  der  Gegend 
des  früheren  Pol-  und  Gegenpolfeldes. 

Tiefgreifende  Veränderungen  werden  an  ihr  während  der  Kem- 
theilungsprozesse  nicht  wahrgenommen,  wohl  aber  bemerkt  mau  solche 
an  den  mehr  oder  weniger  spitzwinkelig  geformten  Kemsegmenten. 
Sie  gruppiren  sich  in  der  \it  um  die  Kemspindel  herum,   dass   ihr 


V.  VI. 

^K.  U.  Karafignnn  aai  d«n  nittleron  and  Endatkdlsn  in  mitotiiciieii  KsrolhailoDg  nuh  Babl. 
Srhimitot  r>  shromaliicli«  Segmente,  a  icbroniiitiKtio  Spindel,  p  Polimhlnng  denelb«D,  v  V«r- 
tiidiuiEiIUaii.  Ois  ohrenisttachim  Segmants  ilnd  nnr  ?ddi  Thel]  durKsalolll.  1.  Spaltung  der  firi- 
nlien  In  di«  Mknadinn  Denenta,  H.  ond  III.  Umordonng  dsr  uknndlien  Segnente  in  iml 
Onipp«B  (KetakiiMW),  IV.  Bildung  dar  TochtanteraB ,  V.  «In  Tochlenlera  »Bit«  BnHrioksIt, 
Tl.  Bin  nokber  r»t  guii  »aigebildct    (Am  KDIliksi'a  Osrebelsbie.) 

Scheitelpunkt  gegen  die  Spindelaxe,  die  Oeffnung  des  Winkels  gegen 
die  Peripherie  der  Zelle  gerichtet  ist  (Fig.  44  I.).  Dabei  liegen  sie 
alle  in  einer  durch  die  Mitte  der  Spindelaxe,  senkrecht  zu  dieser, 
verlaufenden  Ebene,  der  sogenannten  Aequatorialebene, in  welcher 
whliesslich  auch  die  Theilung  des  Kernes  erfolgt.  Von  den  Polen 
der  Spindel  gesehen,  nimmt  sich  die  üruppirung  der  Segmente  in 
diesem  Stadium  sternförmig  aus,  und  man  sagt  daher  mit  Flem- 
ming:  „die  Segmente  bilden  eine  Stern figur  (Aster,  [gr.  C  iaiifi 
der  Stern]).  Während  der  Ausbildung  des  Sternes  vollzieht  sich  an  den 
Kemsegmenten  noch  ein  wichtiger  Prozess.  Schon  während  des 
Knänelstadiums  bemerkt  man,  dass  jedes  Segment  seiner  Länge  nach 
einen  feinen,  aber  oftmals  noch  nicht  völlig  durchgreifenden  Spalt 
(Fig.  41  B)  erhält.     Dieser  wird  nun  im  Verlaufe   der  Umwandlung 
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immer  deutlicher,  und  mit  der  Ausbildung  der  Sternfigur  wird  durch 
ihn  jedes  Segment  in  zwei  Tochtersegmente  zerlegt,  die  parallel 
dicht  neben  einander  liegen  (Fig.  44  I.).  Im  nächsten  Stadium  der 
Kerntheilung  entfernen  sich  die  Tochtersegmente  von  einander.  Dieser 
Prozess  beginnt  stets  am  Scheitelpunkt,  während  die  freien  Enden 
der  Schenkel  noch  bei  einander  bleiben  (Fig.  44  IL).  Allmählich 
aber  vollzieht  sich  auch  an  ihnen  die  Scheidung,  und  die  Tochter- 
segmente entfernen  sich  alsdann  von  der  Aequatorialebene  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  nach  den  Spindelpolen  zu,  wobei  sie  ihren 
Scheitel  gegen  diese,  die  Schenkelenden  gegen  die  Aequatorialebene 
wenden  (Fig.  44  III.).  Diese  Trennung  der  Tochtersegmente  wird 
Umordnungsstadium  oder  Metakinese  (gr.  usra  nach)  genannt. 
Zwischen  den  freien  einander  zugekehrten  Schenkelenden  der  Tochter- 
segmente spannen  sich  feine  sogenannte  „Verbindungsfäden*' 
aus  (Fig.  44  IV.  v)j  deren  Entstehung  theils  den  Spindelfasern,  theils 
den  Lininfäden  zugeschrieben  w4rd.  Je  weiter  sich  die  Tochterseg- 
mente nach  den  Polen  hinbegeben,  die  sie  aber  nie  ganz  erreichen, 
desto  kürzer  und  dichter  werden  sie.  Die  auf  diese  Weise  entstan- 
denen Kemfiguren  (Fig.  44  IV.  und  V.)  nennt  man  Tochtersterne 
(Doppelstern,  Dyaster  [gr.  oüo>  zwei]).  Darauf  tritt  der  Kern  in 
das  letzte  Stadium  der  Karyokinese  ein.  Die  einzelnen  Segmente  er- 
halten wieder  eine  rauhe  Beschaffenheit  und  ein  mehr  oder  weniger 
geknäueltes  Aussehen  wie  im  Mutterkerne.  Diese  letzte  Kemthei- 
lungsfigur  wird  Tochterknäuel  (Doppelknäuel,  Dispirem)  ge- 
nannt. Die  Polstrahlung  wird  nun  immer  schwächer  und  auch  die 
Centrosomen  und  Spindelfasem  verschwinden  allmählich  auf  ebenso 
räthselhafte  Weise,  wie  sie  entstanden.  Um  jedes  Tochterknäuel 
legt  sich  dann  eine  zarte  Kernmembran  an,  und  die  beiden  Tochter- 
kerne vergrössern  sich  unter  Zunahme  des  Kernsaftes.  Endlich 
kommen  die  Nukleolen  wieder  zum  Vorschein  und  vertheilen  sich, 
wie  die  übrigen  Kernbestandtheile,  mehr  oder  weniger  gleichmässig, 
so  dass  die  beiden  Tochterkeme  jetzt  vollständig  das  Aussehen  des 
früheren  Mutterkernes  besitzen.  Schon  während  der  Ausbildung  des 
Dyaster  entsteht  an  der  Oberfläche  des  Zellkörpers  in  der  Aequa- 
torialebene eine  ringförmige  Furche,  diese  gewinnt  nach  und  nach 
an  Tiefe  und  zerlegt  schliesslich  das  ganze  Protoplasma  und  die  Ver- 
bindungsfäden zwischen  den  Tochterkemen  in  zwei  an  Grösse  gleiche 
oder  fast  gleiche  Hälften. 

Hiermitist  die  Fortpflanzung  der  Zelle  beendet,  die  Mutter- 
zelle hat  sich  mit  Aufopferung  ihrer  Individualität  in 
zwei  Tochterzellen  getheilt. 
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Die  beschriebenen  Kemtheilungsvorgänge  lassen  sich  durch  folgen- 
»les  Schema  wiedergeben: 

I  1.  Ruheznstand  des  Mutter kemes.  7.  Ruhezustand  der  Tochterzelle.        ^ 

2.  Knänelstadium  (Spirem).  6.  Doppelknäuelstadium  (Dispirem). 

1  3.  Stemfigur,  Mutterstern  (Aster,  5.  Doppelstern,  Tochtersteme  (Dy-    t 

Astroid).  aster,  Byastroid). 

4.  Umordnungsstadium 
(Metakinese). 

Zahlreiche  Beobachtungen  haben  zu  dem  Resultat  geführt,   dass  der  karyo-  Abw©iclning«n 
kioetische   Prozess    zwar   abgekürzt    verlaufen    kann   und  mancher  Modifikation    Karyokineee. 
unterliegt  —  die  dann  für  die  einzelnen  Gewebsarten  so  spezifisch  ist,  dass  man 
diese  an  der  Form  ihrer  Mitose  zu  erkennen  vermag,  —  dass  er  aber  in  seinem 
innersten  Wesen  stets  derselbe  bleibt. 

In  krankhaft  veränderten  Zellen,  namentlich  in  malignen  Geschwülsten, 
wurden  von  Klebs  (Allgemeine  Pathologie,  Bd.  II,  p.  524,  Jena  1889  und  Deutsche 
med.  Wochenschrift  1890,  No.  24,  25,  32),  Hansemann  (Virchow's  Archiv  Bd.  119. 
1^90,  p.  299  ff.  und  Bd.  123,  1891,  p.  356  ff.)  und  anderen-  asymmetrische 
Mitosen  gefunden,  d.  h.  solche,  bei  denen  die  chromatische  Substanz  des  Mutter- 
kernes auf  die  Tochterkeme  ungleich  vertheilt  wird.  Arnold  (zuletzt  im  Archiv 
f.  mikr.  Anat  Bd,  31,  1888,  p.  541  S.\  S  tröbe  (Ziegler's  Beiträge  zur  pathol.  Anat. 
Hd.  XI,  1891,  p.  1  ff.)  und  andere  haben  in  Geschwülsten,  aber  auch  in  normalen 
(ieweben  sogenannte  pluripolare  Mitosen  beschrieben,  d.  h.  solche,  bei  denen 
sich  gleichzeitig  drei  und  mehr  Tochterzellen  bilden.  Dass  derartige  Prozesse 
wahrscheinlich  als  anormal  zu  betrachten  sind,  dafür  sprechen  namentlich  die 
Untersuchungen  von  0.  und  R.  Hertwig,  welche  auf  experimentellem  Wege  der- 
artige Bildungen  willkürlich  hervorriefen.  (Festschrift  für  Virchow,  Bd.  1,  p.  194  ff 
und  frühere  Arbeiten.) 

b)  Die  Kernzerschnürung  oder  direkte  Kerntheilung, '^^^'®'^*^®*^"**^' 
iiuch  Ami  tose  (gr.  d  piiv.  und  uito;)  genannt.  Diese  Form  der  Zell- 
fortpfianzung  ist  nach  Flemming  („Ueber  Zelltheilung''  Verhdlg.  d. 
anatom.  Gesellschaft  1891  p.  136)  dadurch  charakterisirt,  dass  „eine 
Spindelbildung,  eine  Bildung  von  regelmässig  geformten  Chromosomen 
und  eine  Umlagerung  dieser  letzteren  in  bestimmter  Form  und 
linhenfolge  fehlt^'. 

Die  meisten  Forscher  halten  die  Mitose  und  Amitose  für  zwei 
verschiedene  Formen  der  Zellfortpttanzung,  andere,  wie  Arnold  (Archiv 
f.  mikr.  Anat.  Bd.  31,  1888,  p.  541  ff.)  nehmen  Zwischenformen  (indirekte 
Fragmentirung)  an,  wieder  andere,  wie  Carnoy  (La  cellule  T.  1, 
18K5,  p.  191),  halten  Mitose  und  Amitose  nicht  für  prinzipiell  ver- 
schiedene Prozesse.  Wenn  nach  dem  heutigen  Stande  unserer  Kennt- 
nisse über  die  Fortpflanzung  der  Zelle  die  zuerst  von  Flemming 
;Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  37,  1891,  p.  291)  ausgesprochene  Ansicht 
zulässig  ist,  da.ss  nur  die  normale  Mitose  zur  physiologischen 
Zell  Vermehrung  führt,  dann  zieht  sich  dieses  physiologische  Er- 
eigniss  wie   ein  monarchisches   Prinzip  durch   die   ganze  organische 
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Natur.    Vor  Aeonen  entstanden,  hat  es  zu  jeder  Zeit  alles  Werden 
geleitet. 

Die  Literatur  über  die  Fortpflanzung  der  Zelle  bis  zum  Jahre  1892  findet 
sich  zusammengestellt  und  in  übersichtlicher  Weise  besprochen  bei: 

R.  Zander:  Üeber  den  gegenwärtigen  Stand  der  Lehre  von  der  Zelltheilung. 
Biolog.  Centralbl.  Bd.  XII,  No.  9  und  10,  Mai  1892. 

Von  späteren  Arbeiten  sollen  noch  erwähnt  werden: 

Blochmann:  Ueber  die  Kemtheilung  bei  Euglena.  BioL  CentralbL  1894, 
Bd.  14,  p.  194—197. 

Borrel:  De  la  division  du  noyau  et  de  la  division  cellulaire  dans  les 
tnmenrs  Epitheliales.  Joum.  d*anai.  et  de  physiol.  1892,  Ann^  28,  No.  2, 
p.  129  sq. 

Bütschli:  Ueber  die  künstliche  Nachahmung  der  karyokinetischen  Figur. 
Verhandig.  des  naturhistor.-med.  Vereines  Heidelberg,  N.  F.  B.  5,  H.  1,  p.  28  ff. 

Drüner:  Zur  Morphologie  der  Centralspindel.  Jen.  Zeitschrift  f.  Naturw. 
N.  F.  Bd.  21,  p.  469  ff. 

Frenzel:  Zell  Vermehrung  und  Zellersatz.  Biolog.  CentralbL  1893,  Bd.  13, 
No.  7  und  8,  p.  238—243. 

Galeotti:  Sülle  anomalie  del  processo  cariocinetico  provocate  sperimentale 
da  yarie  sostanze  chimiche.    Monit.  zool.  italiano,  Ann.  4,  No.  5,  p.  93 — 96. 

Derselbe:  üeber  experimentelle  Erzeugung  von  Unregelmässigkeiten  des 
karyokinetischen  Prozesses.  Beiträge  zur  pathol.  Anat.  und  allgem.  Pathol.  Bd.  14, 
H.  2,  p.  288—316. 

Hansemann:  Ueber  die  Spezifizität  der  Zelltheilung.  Archiv  f.  mikr.  Anat 
Bd.  43,  H.  2,  p.  244-252. 

Derselbe:  Ueber  die  Anaplasie  der  Geschwulstzellen  und  die  asymmetrische 
Mitose.    Virch.  Arch.  Bd.  129,  1892,  H.  3,  p.  436—449. 

Hacker:  Die  heterotypische  Kemtheilung  im  Cyclus  der  generativen  Zellen. 
Ber.  d.  natf.  Ges.  Freiburg  i.  B.  Bd.  VI,  H.  4,  1892,  p.  160—193. 

Heidenhain:  Ueber  die  Centralkörpergrnppe  in  den  Lymphocyten  der 
Säugethiere  während  der  Zelienruhe  imd  Zeilentheilung.  Ergänznngsheft  zum 
VIII.  Jahrg.  des  anat.  Anzg.  1893,  p.  54—70. 

Derselbe:  Neue  Untersuchungen  über  die  Gentralkörper  und  ihre  Bezie- 
hungen  zum  Kern-  und  Zellenprotoplasma.     Arch.   f.  mikr.   Anat  Bd.  43,  H.  8. 

Henking:  Künstliche  Nachbildung  von  Kerntheilungsfiguren.  Arch.  f. 
mikr.  Anat.  Bd.  41,  H.  1,  p.  28—39. 

Ishikawa:  Ueber  die  Kemtheilung  bei  Noctilnca  miliaris.  Ber.  der  Natf .• 
Ges.  Freiburg  i.  B.  Bd.  8. 

von  Kostanecki:  Ueber  Kemtheilung  bei  Kiesenzellen  nach  Beobachtungen 
Ali  der  embryonalen  Säugethierleber.   Anat  Hefte  Bd.  1,  1892,  Abth.  1,  p.  323  ff. 

Derselbe:  Ueber  die  Schicksale  der  Centralspindel  bei  karyokinetischer 
Zelltheüung.    Anat.  Hefte  1892,  Heft  5,  p.  249  ff. 

Lister:  On  the  Division  of  Nuclei  in  Mycetozoa.  Joum.  Linn.  Soc-Bot 
Vol.  V,  No.  204. 

Moll:  Observations  on  Karyokinesis  in  Spirogyra.  Verhlg.  k.  Akad.  van 
Wetenschapen  te  Amsterdam  Sect.  11,  Deel  I,  No.  9. 

Nicolas:  Les  spermatogonies  chez  la  salamandre  d'hiver.  Gompt  rend. 
Jiebd.  de  la  soc.  de  biologie  S4r.  9,  T.  4,  1892,  No.  23,  p.  590. 
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Nicolas:  Les  sphöres  attractives  et  le  fdseau  achromatique  dans  le 
testicle  adolte,  dans  la  glande  genitale  et  le  rein  embryon  de  la  Salaraandre  ibid. 
No.  20,  p.  472. 

0 verton:  üeber  die  Redaktion  der  Chromosomen  in  den  Kernen  der 
Pflanzen.    Vierteljahrsschrift  der  Natf.-Ges.  Zürich,  Jg.  38,  H.  2,  p.  169  ff. 

Paladine:  Contribozione  alla  conoscenza  dell'  amttosi  nei  mammiferi.  Rendic. 
accad.  sc.  fis.  e  matem.  de  Napoli  S.  2,  Y.  7,  1893,  p.  209—216. 

▼  om  ßath:  Beiträge  zar  Kenntniss  der  Spermatogenese  von  Salamandra 
maculosa.  1  Th.  Die  Redaktionsfrage.  2.  Tb.  Die  Bedeutung  der  Amitose  in 
Sexaalzellen  und  ihr  Vorkommen  im  Genitalapparat  von  Salamandra  mac.  Zeit- 
schrift f.  wiss.  Zool.  Bd.  57,  1893,  H.  1.  p.  141—185. 

Derselbe:  üeber  die  Konstanz  der  Chromosomenzahl  bei  Thieren.  Bio!. 
Centralbl.  Bd.  14,  1894,  No.  13,  p.  449—471. 

Rückert:  Ueber  die  Verdoppelung  der  Chromosomen  im  Keimbl&schen  des 
Selachiereies.     Anat.  Anzg.  Jahrg.  8,  1892,  No.  2  a.  3,  p.  44—52. 

Straehley:  Die  Karyomitose  bei  abnormer  Entwickelang  des  Forelleneies. 
Mittheilungen  ans  dem  embryolog.  Inst.  Wien,  1892,  2.  Folge,  Heft  5. 

Strasburger:  Zu  dem  jetzigen  Stande  der  Kern-  und  Zelltheilangsfragen. 
Anat.  Anzeiger,  1898,  Jahrg.  8,  No.  6  u.  7,  p.  177  ff. 

Van  der  Stricht:  Natnre  et  division  mitosique  des  globales  blancs  des 
Mammif^res.    Krgftnznngsheft  zum  VIII.  Jahrg.  des  Anat.  Anzg.  1893,  p.  81  -  92. 

Derselbe:  De  Torigine  de  la  figure  achromatique  de  Tovale  en  mitose  chez 
le  Thysanozoon  Brochi.    Daselbst,  1894,  p.  223—232. 

Stroebe:  Ueber  Vorkommen  und  Bedeutung  der  asymmetrischen  Karyo- 
kinese  nebst  Bemerkungen  Über  die  ,  Schlummerzellen '  in  der  verletzten  Cornea. 
Beiträge  znr  pathol.  Aoat.  u.  allgem.  Pathol.  Bd.  14,  U.  1,  p.  154—173. 

W  atas  e:  Uomology  of  the  Centrosome.  J.  of  Morph.  V.  8,  Pt.  2,  p.  433 — 443. 

De  Wildeman:  Les  recherches  r^centes  sur  la  structure  cellulaire  et  la 
divisioD  du  noyau.  Neptunia,  Anno  1892,  No.  15,  p.  1400 — 1410;  No.  16, 
p.  1411-1444. 

A.  Zimmermann:  Ueber  das  Verhalten  der  Nukleolen  wfthrend  der  Kern- 
theOung.  Beiträge  zur  Morphologie  und  Physiologie  der  Pflanzenzelle.  Tübingen, 
Laupp,  1893. 

C.  Erkrankung  der  Zelle. 

Was  Gesundheit  und  Krankheit  ist,  glaubt  jeder  zu  wissen ; ^««^J^^^^* 
aber  sobald  er  eine  Definition  dieser  beiden  Begriflfe  geben  soll,  ge- 
räth  er  in  Verlegenheit.  In  populärem  Sinne  wird  derjenige  als  ge- 
sund bezeichnet,  dessen  Lebensäusserungen  einen  ruhigen  und  gleich- 
massigen  Verlauf  aufweisen  und  ihm  das  Gefühl  des  Wohlbehagens 
gewähren.  In  wissenschaftlichem  Sinne  aber  müsste  zur  Präcision 
des  GesundheitsbegriflFes  unbedingt  noch  die  Voraussetzung  hinzu- 
kommen, dass  sämmtliche  Organe  des  Körpers  nicht  nur  ihre  Funk- 
tion ungehindert  ausüben,  sondern  auch  in  morphologischer  und 
chemischer  Hinsicht  normale  Beschaffenheit  besitzen. 

Hierin  aber  können  bedeutende  Schwankungen  bestehen,   ohne 
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dass  sich  der  Betreffende  krank  fühlt  und  ohne  dass  sein  Leben  in 
irgend  welcher  Weise  gefährdet  ist.  In  streng  wissenschaftlichem 
Sinne  ist  daher  eigentlich  niemand  gesund. 

Krank  nennt  man  gewöhnlich  denjenigen,  bei  welchem  sich 
Störungen  in  den  Lebenserscheinungen  geltend  machen,  oder  auf 
welchen  die  alltäglichen  Einflüsse  der  Umgebung  in  ungehöriger 
Weise  einwirken,  wobei  der  Betreffende  in  der  Regel  ein  Gefühl  des 
Unbehagens  und,  in  höherem  Grade,  des  schlechten  Befindens  hat. 
In  wissenschaftlichem  Sinne  aber  ist  dieser  Begriff  der  Krankheit 
zu  eng;  denn  es  kann  Jemand  zeitweise  ganz  normale  Lebensver- 
richtungen  aufweisen  und  sich  auch  völlig  wohl  fühlen,  dabei  aber 
doch  ernstlich  krank  sein. 

Wie  sensu  strictore  zum  Begriff  der  Gesundheit  eine  normale 
morphologische,  chemische  und  funktionelle  Beschaffenheit  aller  Körper- 
theile  gehört,  so  wird  auch  der  Begriff*  der  Krankheit  nicht  nur  durch 
Störungen  in  den  Lebensverrichtungen  und  im  Wohlbefinden,  sondern 
auch  durch  eine  abnorme  Struktur  und  Konstitution  eines  oder 
mehrerer  Organe  bedingt.  Hieraus  ergiebt  sich  „dass  Gesundheit 
und  Krankheit  relative  und  konventionelle  Begriffe  sind,  dass  der 
gesunde  Zustand  mit  vielen  Abstufungen  ganz  allmählich  in  den  ent- 
schieden kranken  übergeht,  dass  Gesundheit  und  Krankheit  nicht 
absolute  Gegensätze  darstellen".     (E.  Wagner.) 

Wie  in  Bezug  auf  den  Gesammtorganismus,  so  können  wir 

auch  im  Zellenleben  jeden  Vorgang  krankhaft  oder  patholo- 

z^ienS»en  *  diebisch    (gr.  tö  rat^oc  die  Krankheit)    nennen,    welcher    morphologische, 

^8ch  iSSr^aiho-  ch^iiiische  oder  funktionelle  Veränderungen  mit  sich  bringt  und  einen 

ioJ;ischer-     schädij^^cndcn   Einfluss   ausübt.     Wenn  Zellen  in  ihrer  Entwickeinng 

scheinen.  ^  ^  '^ 

durch  äussere  oder  innere  Ursachen  gehemmt  werden,  so  fasst  m;in 
Hypoplasie.     ^[^  dadurcli  bedingten  Erscheinungen  uutcr  dem  Namen  Hypoplasie 

(gr.    uTzo    unter,   rXä^aw   ich  bilde,    also    Unterbildang,    minderwerthige  Bildungi 

T      zusammen;    wenn    dagegen   eine    Verkümmerung   normal    angelegter 
Zellen  eintritt  und  dieselben  sich  unter  allmählichem  Schwund  ihrer 
Atrophio.      Elemente  verkleinern,   so  spricht  man  von  Atrophie  (gr.  apriv. und 
Tp£9u)  ich  ernähre,  also  Ernährungsmangel). 

Völliger  Mangel  einzelner  Körpertheile,  beispielsweise  des  Uterus, 
für  welche  das  Bildungsmaterial  von  Anfang  an  überhaupt  nicht  vor- 
Apiasio.  banden  war,  wird  als  Aplasie  oder  Agenesie(gr,  i  priv.  und  ^  7£>s:'; 
die  Entstehung)  bezeichnet.  Derartige  Bildungsfehler  wie  Hypoplasie 
und  Aplasie  bestehen  manchmal,  ohne  dass  das  physiologische  Gleich- 
gewicht der  davon  betroffenen  Person  beeinträchtigt  wird.  Ebens) 
können  auch  atrophische   Zustände,  beispielsweise  im  Greisenalter, 
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noch  innerlialb  physiologischer  Breite  liegen.  Die  Gegensätze  zur 
Hypoplasie  und  Atrophie  sind  Hyperplasie  (gr.  uiccp  über)  und  Hyper- 
trophie. Erstere  ist  durch  einen  Zuwachs  aktiver  Strukturelemente  ^S?jJ|{^*,^j^ 
gekennzeichnet  —  so  kann  beispielsweise  eine  Zelle  zwei  oder  mehrere 
Kerne  enthalten,  —  letztere  spricht  sich  in  einer  Zunahme  des  6e- 
sammtTolumens  aus.  ' 

Auch  diese  beiden  Prozesse  kommen  unter  normalen  Lebensbe- 
dmgnngen  vor:  so  kann  der  angestrengt  arbeitende  Muskel  sowohl 
durch  Vermehrung  als  auch  durch  Vergrösserung  seiner  Elemente  an 
Masse  zunehmen.  Einen  pathologischen  Charakter  tragen 
alle  die  genannten  Vorgänge  nur  dann,  wenn  die  dabei 
stattfindenden  Veränderungen  dem  Organismus  Schaden 
bereiten,  und  wenn  die  Ursachen,  die  diesen  Verände- 
rungen zu  Grunde  liegen,  ausserhalb  des  Kreises  nor- 
maler Einwirkungen  auf  den  Organismus,  resp.  ausser- 
halb normaler  Lebensbedingungen  desselben  zu  finden 
sind.    (Lukjanow.)  — 

Tiefgreifende  Störungen  können  die  Zellen  im  Zustande ,,d«P»«»**^® 

-.  ^  orglng©  in  der 

der  sogen.  Entartung  oder  Degeneration,  besser  ausgedrückt        zeiie. 
der  Umwandlung  oder  Metamorphose,   erleiden.     Diese   Er- 
scheinung  beruht  auf  Veränderungen    der   physikalisch -chemischen 
Beschaffenheit  der  Zelle,   womit   nicht  selten  Umwandlungen  in  der 
morphologischen  Struktur  verknüpft  sind. 

Man  unterscheidet  verschiedene  Arten  der  Degeneration,  von 
denen  wir  folgende  betrachten: 

1.  Die  parenchymatöse  oder  körnige  Degeneration  (trübe  Trübe schwei- 
Schwellung).  Dieselbe  besteht  in  einer  Veränderung  des  Protoplasmas, 

in  welchem  sich  kleine,  w^ahrscheinlich  albuminöse  Körner  an- 
sammehi.  Dadurch  wird  die  Plasmastruktur  undeutlich,  die  ganze 
Zelle  erhält  ein  trübes  Aussehen  und  schwillt  gleichzeitig  unter 
reichUcher  Flüssigkeitsaufnahme  stark  an.  Die  Störung  findet  sich 
in  den  Zellen  parenchymatöser  Organe,  namentlich  in  der  Leber  und 
der  Niere,  bei  der  Mehrzahl  der  Infektionskrankheiten;  auch  der 
Herzmuskel  wird  davon  befallen. 

2.  Die   hydropische  (gr.  ü8,o»irixoc  wassersüchtig,  o  uSpw^'  bei  Hippo- Hydropisdte  De- 
Intes  die  Wassersucht)  Degeneration.  Bei  dieser,  namentlich  an  Epi- 
thelzellen beobachteten,  Form  schliesst  das  Protoplasma  kleinere  oder 

grössere  Flüssigkeitsvakuolen  ein,  die  häufig  die  ganze  Zelle  zum 
Platzen  bringen. 

3.  Die    schleimige   Degeneration.     Im    Protoplasma    der  ^«^^JJ^^J^ 
Epithelzellen   (Becherzellen)  von   Schleimhäuten  und   Schleimdrüsen 
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bilden  sich  Mucintröpfchen  oder  wolkige  Mucinmassen.  In  geringem 
Grade  ist  die  schleimige  Umwandlung  ein  physiologischer  Vorgang. 
^^"^^SJttom*"^-  4.  Die  kolloide  (gr.  ^  xoXXa  der  Leim)  Degeneration.  Es  kommt 
in  den  Zellen  durch  Umwandlung  von  Prote'msubstanzen  des  Proto- 
plasmas zur  Ablagerung  eines  eigenthümlich  speckartig  aussehenden 
*  Körpers,  des  sogen.  Kolloid.    Die  Zelle  verliert  ihren  Kontour  und 

enthält  später  einen  Hohlraum.  Man  nennt  die  Zelle  in  diesem 
Zustande  wohl  Physaliphore  (gr.  n  <puoa  Blase  nnd  ^epw  ich  trage)  und 
den  Hohlraum  Physalide.  Physiologisch  kommt  der  Vorgang  in 
den  Epithelzellen  der  Schilddrüse  (Glandula  thyreoidea)  bei  alten 
Leuten  vor.  In  pathologischen  Fällen  ist  die  Drüse  mächtig  ge- 
schwollen, und  man  nennt  diesen  Zustand  Kropf  (lat.  stroma  [struSre 
schichten]  DrOsenschwellung).  Manchmal  finden  sich  Kolloidablagerungen 
auch  in  den  Hamkanälchen,  sowie  im  Hirnanhange  (Hypophysis  cerebri). 
^•***nj^or-  5.  Die  fettige  Infiltration  und  Degeneration.    Es  kann 

im  Protoplasma  zur  Ansammlung  von  Fett  kommen.     Stammt  das- 
selbe aus  dem  Nahrungsmaterial  bei  Zufuhr  fettreicher  Nährstoffe, 
so  bildet  es  im  Innern  der  Zellen  gewöhnlich  Tröpfchen,   die  leicht 
unter  einander  zusammenfliessen.    Bei  massigen  Graden  dieser  Fett- 
infiltration, wie  sie  unter  physiologischen    Bedingungen  vorkommt, 
behält  die  Zelle  ihre  normale  Funktionsfähigkeit.    Wenn  sich  aber 
das  Fett  in  grösserer  Menge   ansammelt,  wobei   der  Kern   an  die 
Peripherie  gedrängt  wird,  so  kann  die  Lebensthätigkeit  der  Zelle  be- 
einflusst  werden.     Bei  der  Degeneration   ist    es  nicht  aufgenom- 
menes Fett,  welches   sich  in  den  Zellen   findet,    sondern   solches, 
welches  innerhalb  des  Protoplasmas  durch  Zerfall  von  Zelleiweiss 
entstand.     Auch  in  diesem  Falle  bildet  das  Fett  feine  Tröpfchen, 
dieselben  fliessen  jedoch  nicht  zusammen,  da  sie  oft  noch  eine  £i* 
weisshülle  besitzen.    Die  Funktionsfähigkeit  der  fettig  degenerirten 
Zelle  wird  je  nach  der  Intensität  des  Prozesses  vermindert  oder  ganz 
aufgehoben.    Im  Protoplasma  entsteht  das  Fett  wahrscheinlich  da- 
durch, dass  der  Stickstoff  der  Albuminkörper  unter  der  Form  lös- 
licher  Verbindungen   (Harnstoff  u.  s.  w.)     entweicht,  und  dass  als 
zweites  (unlösliches)  Zersetzungsprodukt  der  Eiweisssubstanz,  vielleicht 
wegen  Mangels  an  Sauerstoff,  Fett  zurückbleibt  (Wagner).   Als  Ur- 
sachen, die  den  Zerfall  von  Eiweiss  steigern  und  fettige  Degeneration 
der  Zellen   verschiedener  Organe  (Leber,  Niere,  Herz  etc.)  herbei- 
führen, sind  namentlich  auf  Anämie  beruhende  Ernährungsstörungen  1 
und  gewisse  Gifte  (Alkohol,  Phosphor,  Arsenpräparate  etc.)  zu  nennen. 
hySie^Deg'int.         6.    Die   amyloido   oder   speckige    und    7.    die   hyaline 
ration.       Degeneration. 
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Diese  zwei  degenerativen  Prozesse,  von  allerdings  grosser  pathologischer 
Bedeutung,  erwähnen  wir  hier  nur  beiläufig,  weil  sie  nicht  oder  doch  nur  selten 
die  Zellen  befallen.  In  beiden  Fällen  handelt  es  sich  um  Ablagerungen  eigen- 
thOmlicher,  aus  albuminoiden  Stoffen  bestehender  Massen  im  Bindegewebe 
und  an  den  Ge f äs s wänden.  Die  in  den  befallenen  Gebieten  gelegenen  Zellen 
gehen  durch  Atrophie  und  fettige  Degeneration  zu  Grunde.  Virchow,  der  Ent- 
decker der  Amyloidsubstanz ,  glaubte  darin,  weil  sie  eine  ähnliche  Reaktion  wie 
Stärke  gegen  Jod  und  Schwefelsäure  zeigt  (Virchow 's  Archiv  Bd.  6),  einen  stick- 
stofffreien Körper  gefunden  zu  haben,  welcher  der  Stärke  (Amylum)  nahe  stehe 
—  daher  der  Name. 

Erst  spätere  Untersuchungen  von  Friedrich  und  Kekule  (Virch.  Archiv 
Bd.  16)  haben  gezeigt,  dass  die  Substanz  ein  stickstoffhaltiger  Stoff  ist. 
Darch  die  Reaktion  gegen  Jod  (rothbraun  und  schmutzig  violett),  Jod  und 
Schwefelsäure  (violett  oder  blau  bis  blaugrttn),  sowie  gegen  Methylviolett 
UDd  Anilingrfln,  womit  sie  sich  leuchtend  roth  färbt,  ist  die  amyloide  Sub- 
stanz leicht  erkenntlich ,  und  unterscheidet  sich  hierdurch  auch  von  den  Ablage- 
rangen der  hyalinen  Degeneration.  Als  Ursachen  der  amyloiden  Entartung  sind 
kachektiache  (xoxexTTjc  [xaxöc  schlecht,  ty(m  ich  habe,  befinde  mich]  in  übler  Gesund- 
heit befindlich)  Zustände  (Tuberkulose  der  Lunge  und  Knochen,  Syphilis  etc.)  zu 
nennen.  Die  Entstehung  der  amyloiden  Substanz  ist  noch  wenig  bekannt.  Ausser 
der  diffoa  ausgebreiteten  Form  giebt  es  noch  eine  auf  cirkumskripte  Heerde  be- 
schränkte Amyloidentartung ,  durch  welche  in  einzelnen  Organen  eigenthümliche 
konzentrisch  geschichtete  Gebilde,  sogenannte  Corpora  amylacea,  entstehen. 
Sie  finden  sich  namentlich  in  der  Stützsnbstanz  des  Nervengewebes  und  in 
manchen  Drfisen  (Prostata).  In  diesen  Fällen  ist  das  Amyloid  wohl  ein  ümwand- 
lungsprodnkt  von  Eiweiss,  welches  dem  Blute  oder  den  Drüsenzellen  entstammt. 
Ueber  die  Entstehung  der  hyalinen  Degeneration  lässt  sich  auch  nichts  Sicheres 
angeben;  am  bekanntesten  ist  ihr  Vorkommen  in  der  Niere  und  den  Lymphdrüsen, 
sowie  im  Herzen  (Sklerose). 

Jede  Erkrankung,  gleichgültig  auf  welcher  Ursache  sie  beruht,  ^fi^^J"**^^' 
ist  zunächst  eine  örtliche,  d.  h.  sie  befallt  einzelne  Zellen  oder  Krankleit. 
Zellgruppen.  Dadurch  dass  die  Zellen  entweder  direkt  durch  An- 
einanderlagerung  oder  durch  Ausläufer,  oder  indirekt  durch  Zwischen- 
masse  (Intercellularsubstanz),  welche  sie  einschliesst,  in  gegenseitigem 
Energieverkehr  stehen,  kann  sich  die  Erkrankung  ausbreiten.  Ihre 
Ausbreitung  erfolgt  in  demselben  Gewebe  und  Organ  auf  Grund 
der  gleichartigen  anatomischen  Zusammensetzung  oder,  wie  man  sich 
ausdrückt,  per  continuitatem  (lat.  continuus  zusammenhängend).  Auf 
andere  Gewebe  und  Organe  kann  die  Erkrankung  übergreifen,  wenn 
diese  den  erkrankten  Gebieten  benachbart  sind.  Man  spricht  dann 
von  einer  Ausbreitung  per  contiguitatem  (lat.  contiguus  angrenzend). 
Wenn  Substanzen  aus  erkrankten  Zellen  in  das  Blut  oder  die  Lymphe 
gelangen,  so  können  sie  von  diesen  Flüssigkeiten  in  andere,  vom 
ursprünglichen  Erkrankungsheerd  oft  weit  entfernt  gelegene,  Gebiete 
verpflanzt  werden  und  in  ihnen  dieselbe  Erkrankung  erzeugen.    Diese 
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dritte  Art   der  Ausbreitung   einer  Krankheit    durch   die  Gefässbahn 

heisst  Metastase  (gr.  ^  jteraTraat?  [;xe&{(jTi|[it]  die  Versetzung). 

Durch  Vermittelung  des  Blutes  werden  die  Störungen  häufig 
ganz  allgemein  d.  h.  mehrere  verschiedene  Zellgewebe  und  Organe 
erkranken,  ja  der  ganze  Organismus  kann  in  Mitleidenschaft  gezogen 
werden.  Dies  geschieht  namentlich,  wenn  in  das  Blut  gelangte  Gifte 
^^^inätion'*^^^^®  Krankheitsursache  bilden.  Die  Vergiftung  heisst  Intoxikation 
(lat.  toxicum  [gr.  to^xov]  Gift),  wenn  sie  durch  schädliche  mineralische, 
pflanzliche  oder  thierische  Stoffe,  bewirkt  wird;  sie  wird  Infektion 
(lat.  inficöre  vergiften')  genannt,  wenn  das  Virus  organisirt  ist,  d.  h.  aus 
Mikroorganismen  besteht. 

Das  Wort  to^ugv  steht  mit  td^ov  Bogen  und  Pfeil,  nnd  dadorch  nut  dem 
latein.  taxus  der  £ibenbaam  (Taxus  baccata),  aus  dessen  Holz  man  Bogen  ver- 
fertigte, in  naher  Verwandtschaft.  Der  Baum  war  bei  den  Alten  als  giftig  ge- 
fürchtet, und  mit  seinem  Saft  sollen  sie  Pfeile  vergiftet  haben,  daher  wohl  To;txGv 
(Pfeil-)Oift  heisst.  Die  gefürchtete  Eigenschaft  des  Baumes  erhielt  in  der  Mytho- 
logie vielfach  allegorische  Bedeutung.  Styx  und  Acheron  sollten  7om  Tazusbaume 
beschattet  sein: 

Est  via  declivis  funesta  nubila  taxo, 

Ducit  ad  infemas  per  muta  silentia  sedes.      (Ot.  Met.  IV,  432.) 

Auch  bei  Vergiftungen  ist  der  Angriff  der  Krankheit  ursprüng- 
lich ein  örtlicher,  alsdann  aber  vergeht,  namentlich  nach  einer 
Infektion,  meistens  unter  Auftreten  gewisser  Vorboten  oder  Pro- 
drom i  (gr.  6  icpöSpotios  der  Vorläufer)  eine  kürzere  oder  längere  Zeit  (stadium 
prodromorum  oder  Inkubationsdauer),  in  welcher  sich  noch  nicht  an- 

Lo^isAtion  der  geben  lässt,  WO  die  Krankheit  ihren  eigentlichen  Ausbruch  findet. 
Ist  dieser  endlich  erfolgt,  so  sagt  man,  die  Krankheit  habe  sich  hier 
oder  dort  lokalisirt. 

ve^rhlit^iT^der  ^^®  Zellen  Vermögen  den  krankmachenden  Einflüssen  Widerstand 

^bide^EnflüMe'* '^^^S^g^^zusetzen,  ja  sie  können  dieselben  sogar  vollständig  von  sich 
abwehren.  Diese  auf  eine  noch  nicht  näher  bekannte  Beschaffenheit 
der  Zellen  zurückzuführende,  für  das  Leben  des  Gesammtorganismus 
äusserst  wichtige  Erscheinung,  nennt  man  Immunität  (lat  immunis 
frei,  unberührt)  und  unterscheidet,  je  nach  dem  Grade  derselben,   re- 

^Du'^^ätion"*  lative  und  absolute  Immunität.  Im  Gegensatz  hierzu  steht  die 
Disposition  (lat.  dispositio  Anlage,  Einrichtung,  Empfänglichkeit)i  d.  h.  der- 
jenige Zustand  einer  Zelle,  für  gewisse  Krankheiten  leicht  empfäng- 
lich zu  sein. 

Namentlich  sind  es  Infektionskrankheiten,  für  welche  diese  Eigen- 
schaften der  Zellen  in  Frage  kommen. 

Beide  Eigenschaften  können  die  Zellen  a  priori  besitzen,  oder 
sie  können  dieselben  a  posteriori  erlangt  haben:  man  spricht  daher 


Organisches  nnd  Anorganisches,  belehte  und  unbelebte  ]\(aterie.  245 

von  angeborener  und  erworbener  Immunität  und  Disposition 
des  Organismus.  Die  angeborene  Immunität  beruht  vielleicht  auf 
der  Bakterien  und  ihre  Gifte  vernichtenden  Wirksamkeit  gewisser, 
auf  natürlichem  Wege ,  möglicherweise  durch  Absonderung  aus  den 
Amöbocyten,  entstandener  Stoffe,  welche  in  den  Zellen  und  Geweben 
des  Körpers  vorhanden  sind  und  ihn  unempfänglich  gegen  organisirte 
Krankheitskeime  und  deren  Produkte  machen. 

Diese  Stoffe  lassen  sich  aber,  wie  es  scheint,  nicht  von  einem 
Organismus  auf  einen  anderen  übertragen.  Die  erworbene  Immu- 
nität ist  auf  Anwesenheit  umgewandelter,  entgifteter,  bakterieller 
Zersetzungsprodukte,  sogenannter  Antitoxine,  im  Blute  zurückzu-  . 
führen.  Dieselben  wirken  wahrscheinlich  auch  nicht  direkt  bakterien- 
tötend, sondern  vermindern  nur  die  Empfänglichkeit  der  Zellen  und 
Gewebe  für  das  Virus.  Sie  linden  sich  im  Blute  und  in  den  Ge- 
websflüssigkeiten solcher  Individuen,  die  eine  Infektion  mit  Erfolg 
überstanden  haben,  und  lassen  sich  von  einem  Organismus  auf  einen 
anderen  künstlich  übertragen. 

Hierauf  beruht  die  sogenannte  Schutzimpfung.  ScS^m  fan 

Lesenswerthe  Arbeiten  über  Immunität  und  damit  in  Zusammenhang  stehende 
Erscheinungen  sind: 

Flügge:  Studien  Über  Abschwächnng  virulenter  Bakterien  und  die  erworbene 
Immanität.    Archiv  f.  Hygiene  1888,  Bd.  4,  p.  208  fif. 

Brieger,  Eitasato  und  Wassermann:  lieber  Immunität  und  Giftfe- 
stigung.    Daselbst  1892,  Bd.  11,  p.  187  ff.,  mit  Nachtrag  p.  254. 

Ehrlich:  üeber  Immunität  etc.  Daselbst  p.  183  ff. 

Behring  und  Nissen:  lieber  bakterienfeindliche  Eigenschaften  verschie- 
dener Blutaerumarteu.  £in  Beitrag  zur  Immunitätsfrage.  Archiv  f.  Hygiene  1890, 
ßd.  8,  p.  412  ff. 

Die  Lehre  von  der  Immunität  und  Disposition  führt  uns  zu  einer  kurzen  Be-  Exkars  aber  Ver- 
sprechung des  biologischen  Problems  der  Vererbung.  erbojig. 

Wie  normale  physische  und  psychische  Eigenschaften,  so  können  auch  Im- 
mmiität  und  Disposition,  sowie  pathologische  Charaktere,  von  den  Eltern  auf  die 
Nachkommen  vererbt  werden.  Als  die  ursprünglichen  Träger  aller  erblichen 
Eigenschaften  betrachtet  man  einerseits  den  Kern  (Keimbläschen)  und  das  Centro- 
soma der  Keimzelle,  andererseits  den  Kopf  (Spermakern)  und  Hals  (männliches 
Centrosoma)  des  Spermatozoons.  Wenn  das  Spermatozoon  nach  Abwerfung  seiner 
Geissei  in  das  Protoplasma  (Dotter)  der  £izelle  eingedrungen  ist,  so  erfolgt  die 
Befruchtung.  Diese  besteht  darin,  dass  zunächst  Eikem  und  Samenkem  ver- 
schmelzen. Darauf  theilen  sich  die  beiden  Centrosomen,  und  die  beiden  Hälften 
des  männlichen  Centrosomas  verschmelzen  mit  denen  des  weiblichen  Centrosomas 
ebenfalls.  Auf  diese  Weise  werden  die  Eigenschaften  der  Eltern  in  den  sich  ent- 
wickelnden Keim  hineingetragen,  und  alle  seine  Zellen  partizipiren  an  der  Erb- 
masse. Das  eigentliche  Wesen  der  Vererbung  aber  ist  uns  noch  tief  verschleiert. 
Man  hat  behauptet,  dass  Eigenschaften  aller  Art,  sogar  Verstümmelungen,  welche 
die  Eltern  während  des  Lebens  erworben  haben,  auf  die  Nachkommen  übertragen 
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werden  könnten,  doch  sind  hierüber  die  Akten  noch  lange  nicht  abgeschlossen.  — 
Mit  der  eigentlichen  Vererbung  hat  die  sogenannte  conceptionelle  und  intra- 
uterine Infektion  nichts  zu  thun;  denn  während  es  sich  bei  der 
ersteren  um  die  Uebertragung  specifischer  Eigenschaften  von 
Zellen  der  Eltern  handelt,  werden  letztere  Erscheinungen  durch 
fremde  Elemente,  nämlich  durch  Mikroorganismen,  hervorgerufen. 
Bei  der  conceptionellen  Infektion  müssen  diese  in  die  Eizelle  gelangen.  Dies 
kann  dadurch  bewirkt  werden,  dass  das  in  das  Ei  dringende  Spermatozoon  die 
aus  den  Keimdrüsen  mitgebrachten  Ansteckungsstoffe  auf  die  Keimzelle  überträgt: 
es  ist  allerdings  auch  möglich,  dass  letztere  solche  bereits  vor  der  Befruchtung 
aus  den  weiblichen  Organen  aufgenommen  hat. 

Ob  solche  Fälle  conceptioneller  Infektion  bei  chronischen  bacillären  Krank- 
heiten, wie  Tuberkulose  und  Syphilis,  vorkommen,  und  ob  dabei  die  Entwickelung 
der  Frucht  nicht  gehindert  wird,  darüber  kann  die  Forschung  noch  kein  sicheres 
Urtheil  abgeben.  —  Die  intrauterine  Infektion  ereignet  sich  während  der 
Gravidität.  Der  Fötus  kann  einerseits  durch  das  Blut  der  Mutter  infizirt 
werden,  und  diese  Thatsache  ist  namentlich  bei  akuten  Infektionskrankheiten,  wie 
Scharlach,  Pocken  etc.,  häufig  konstatirt  worden,  andererseits  können  bei  fort- 
gesetzter Kohabitation  mit  dem  Sperma  in  die  Scheide  gelangte  Mikroorganismen 
die  Fruchthüllen  durchsetzen  und  in  den  Embryo  eindringen. 

\n^^*dOTErÄan-         DuFcli  günstigen  Verlauf  einer  Krankheit  auf  natürlichem  Wege, 
^^^«        oder  unter  Beihülfe  künstlicher  Mittel,  kann  eine  vollständige  Wieder- 
herstellung   der    geschädigten    Zellen    und    Gewebe    erfolgen.      Bei 
schweren  Störungen  ist  eine  solche  allerdings  nicht  immer  möglich, 
und  es  bleiben  Defekte  bestehen. 

Wenn  die  Gewebe  und  Organe  trotzdem  wieder  in  normaler 
Weise  zu  arbeiten  im  Stande  sind,  so  lässt  sich  dies  dadurch  er- 
klären, dass  sie  einige  Milliarden  von  Zellen  besitzen,  und  der  Aus- 
fall kleinerer  Zellgruppen  niclit  in  Betracht  kommt.  Bleibende  Funk- 
tionsstörungen werden  nur  dann  beobachtet,  wenn  der  Defekt  zu 
bedeutend  ist,  und  nicht  genügend  gesunde  Zellen  vorhanden  sind,  um 
die  geschädigten  oder  untergegangenen  in  ihren  Obliegenheiten  zu 
ersetzen. 

D.  Tod  der  Zelle. 

Alle  Lebenserscheinungen  des  Gesammtorganismus,  als  deren 
eigentliche  Träger  wir  die  Zellen,  welche  ihn  aufbauen,   kennen   ge- 

Begriff d. Todes. lern^  haben,  erlöschcn  mit  dem  Eintritte  des  Todes,  und  dieser 
besteht  darin,  dass  sich  die  Art  der  Energie,  welche  sich 
an  der  Materie  als  Leben  offenbart,  in  andere  Arten  ura- 

Aiigemoinerund^yandelt.    You  dem   allgemeinen  Tode   muss   der  Tod   einzelner 

Ortliciier  Tod.  '-' 

Zellen  oder  Zellgruppen  unterschieden  werden,  dem  der  erstere  keines- 
wegs immer  zu  folgen  braucht. 

Den  Tod   der  Zelle    (eines    Gewebes   oder   Organes)   bezeichnet 
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man  mit  wissenschaftlicliein  Ausdruck  als  Nekrose  (gr.  r^  vexpcoaic  das 
Absterben).  Verschiedene  Geschicke  sind  es,  welche  dieses  Ereigniss, 
bei  welchem  die  Zellen  zu  Leichen  werden,  bedingen.  Das  Leben 
der  Zelle  kann  auf  rein  mechanischem  Wege  enden,  indem  irgend 
welche  traumatische  Ursachen  auf  sie  einwirken,  wie  es  sich  täglich 
und  stündlich  auf  der  äusseren  Haut  und  auf  Schleimhäuten  ereignet. 
Es  kann  der  Tod  aber  auch  durch  alle  diejenigen  Noxen  herbeige- 
führt werden,  durch  welche  die  Zelle  erkrankt.  Wenn  durch  Ein- 
wirkung irgend  welcher  Schädlichkeiten  der  Zellentod  rasch  erfolgt, 
80  bezeichnet  man  ihn  als  direkte  Nekrose;  vergeht  bis  zu  seinem  ^tfa^ioS* 
Eintritte  längere  Zeit,  und  kommt  es  während  derselben  zu  eigen- 
thümlicben  Veränderungen,  wie  dies  beispielsweise  bei  den  besprochenen 
Degenerationserscheinungen  der  Fall  ist,  so  spricht  man  von  in- 
direkter Nekrose  oder  Nekrobiose. 

Mit  eingetretenem  Tode  und  schon  einige  Zeit  vorher  verliert  ^^fM^iw^eUe! 
die  Zelle  ihre  normale  morphologische  Struktur,  sowie  ihre   elektive 
Fähigkeit  in  Bezug  auf  die  Aufnahme  von  Stoffen   aus   ihrer  Um- 
gebung. 

Die  Dekonstitution  tritt  gewöhnlich  zuerst  am  Kern  hervor,  der- 
selbe verliert  meist  seine  typische  Form,  und  die  chromatische  Sub- 
stanz ballt  sich  zu  einzelnen  Kügelchen  zusammen.  Im  Protoplasma 
kommt  es  häufig  zur  Bildung  vorher  nicht  vorhandener  Vakuolen, 
und  seine  Struktur  verwischt  sich  durch  Gerinnung  der  Protein- 
substanzen. Zellen  mit  freier  Beweglichkeit,  mit  Flimmer-  oder  Geissei- 
bewegung, büssen  diese  ein;  die  Pseudopodien  membranloser  Zellen 
verändern  ihre  charakteristische  Form,  die  Reizbarkeit  der  kontrak- 
tilen Substanz  erlischt,  und  der  ganze  Zellenleib  wird  das  Spielzeug 
von  Adhäsionsvorgängen  und  anderen  physikalischen  Phänomenen. 
Wemi  der  Tod  durch  Degeneration  erfolgte,  so  treten  die  in  Folge 
derselben  entstandenen  Ablagerungen  noch  schärfer  hervor,  als  zu 
Lebzeiten  der  Zellen,  und  es  kommt  in  ihnen  häufig  zu  krystallinischen 
Ausscheidungen. 

Von  den  Erscheinungen  der  thatsächlichen  Vernichtung 
müssen  wir  jenen  Fall  trennen,  in  welchem  die  Zelle  zwar  zu  existiren 
aufhört,  aber  ohne  dass  sie  hinfällig  wird,  stirbt  und  eine  Leiche 
hinterlässt.  Gewisse  Zellen  des  embryonalen  Körpers  finden  sich 
nicht  mehr  beim  Erwachsenen,  und  doch  sind  sie  weder  geschwunden, 
noch  gestorben,  sondern  sie  leben  in  einer  anderen  Gestalt  fort. 

So  hört  beispielsweise  die  Zelle  des  vergänglichen  Knorpels  als 
solche  auf  zu  existiren,  besteht  aber  als  Knochenzelle  fort. 
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iü8tof^iBche*Ai-  Derartige  Umwandlungen  fasst  man  mit  dem  Namen  Metaplasie 
kommodation.  zusammen. 

Neuerdings  wird  das  Vorkommen  einer  wirklichen  Metaplasie 
bestritten  und  an  ihre  Stelle  eine  „histologische  Akkommodation" 
der  Zelle  gesetzt  (Hansemann). 

Unsere  Kenntnisse  vom  Bau  und  den  physiologischen  und  patho- 
logischen Erscheinungen  der  Zelle  sind  von  Jahr  zu  Jahr  vollkom- 
mener geworden,  allein  von  einer  erschöpfenden  Kenntniss  derselben 
sind  wir  noch  weit  entfernt.  Langwierige  und  mühevolle  Unter- 
suchungen sind  es,  die  dann  und  wann  eine  neue  Thatsache  auf  dem 
Gebiete  der  Zellenlehre  zu  Tage  fördern,  und  mit  dankbarer  Aner- 
kennung begrüssen  wir  sie.  Leider  werden  die  faktischen  Unter- 
suchungen manchmal  durch  geistvoll  sich  ausnehmende  Hypothesen 
in  den  Hintergrund  gedrängt,  und  durch  Anhäufung  derselben  wird 
die  streng  wissenschaftliche  Forschung  geschädigt. 

Die  Literatur  über  pathologische  Vorgänge  im  Zellenleben  nnd  ihre  Ver- 
erbung, sowie  über  den  Tod  der  Zelle,  ist  eine  ausserordentlich  umfangreiche. 
Wir  begnügen  uns  hier  damit,  auf  einige  der  bedeutendsten  Lehrbücher,  in  denen 
die  Spezialliteratur  eingehend  berücksichtigt  wird,  sowie  auf  einige  wichtige  neuere 
Arbeiten  hinzuweisen. 

Behring:  Die  Blutserumtherapie  bei  Diphtherie  und   Tetanus.    Archiv  für 
Hygiene  1892,  Bd.  12,  p.  1  ff. 

Drüner:  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Kern-  und  Zelldegeneration  und  ihrer 
Ursache.    Jen.  Zeitschrift  f.  Natw.  Bd.  28,  p.  294—327. 

Eberth:  Schlummerzellen  und  Gewebsbildung.  Fortschritte  der  Med.  Bd.  10, 
1892,  No.  24,  p.  990—1000. 

£  m  e  r  y :  Gedanken  zur  Descendenz-  und  Vererbungstheorie,  Biolog.  Central- 
blatt  Bd.  13,  1893,  p.  397-420. 

Ernst:  Ueber  Hyalin,  insbesondere  seine  Beziehung  zum  Kolloid.  Virch. 
Arch.  Bd.  130,  1892,  H.  3,  p.  377—417. 

Grawitz:  Ueber  Schlummerzellen  und  Cellularpathologie.  Deutsche  med. 
Wochenschrift,  1892,  No.  36,  p.  811—813. 

Haacke:  Die  Träger  der  Vererbung.  Biolog.  Centralblatt  1893,  Bd.  13, 
p.  525-542. 

Derselbe:  Die  Vererbung  erworbener  Eigenschaften.  Daselbst  1894,  Bd.  14, 
No.  14,  p.  513  ff.,  No.  15,  p.  529—543. 

Haccius:  Variolo- Vaccine.  Contribution  a  l'^tude  des  rapports  qui  existent 
entre  la  variole  et  la  Vaccine.    Paris,  G.  Massen,  1892. 

Hansemann:  Studien  über  die  Speciücität,  den  Altruismus  und  die  Ana- 
plasie  der  Zellen,  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Geschwülste.  Berlin, 
Hirschwald,  1893. 

Derselbe:  Das  Krebsstroma  und  die  Grawitz'sche  Theorie  der  Schlummer- 
zellen.   Virch.  Arch.  Bd.  133,  H.  1,  p.  147—165. 

0.  Hertwig:  Zeit-  und  Streitfragen  der  Biologie.  Heft  I:  Präformation 
oder  Epigenese?    Jena,  Fischer,  1894. 
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Lakjanow:  Grundzfige  einer  allgemeinen  Pathologie  der  Zelle.  Leipzig, 
Veit  4  Co.,  1891. 

MfiUer:  üeber  celloläre  Vorgänge  in  Geschwülsten.  Virch.  Archiv  1892, 
B.1 130,  p.  512—528. 

T.  N&geli:  Ueber  oligodynamische  Erscheinungen  in  lebenden  Zellen.  Neue 
NAkschriften  der  allgem.  Schweiz.  Ges.  fQr  die  gesammt.  Naturw.  1893,  Bd.  33, 
^  1-51. 

Rindfleisch:   Die  Elemente  der  Pathologie.    Leipzig,  Engelmann,  1883. 

Romanes:  Eine  kritische  Darstellung  der  Weismann'schen  Theorie.  Ueber- 
SKzt  von  K.  Fiedler.    Leipzig,  Engelmann,  1893. 

Spencer:  Die  Unzulänglichkeit  der  natürlichen  Zuchtwahl.  Biolog.  Central- 
^tt  1893,  Bd.  13,  p.  696  ff. 

Vircbow:  Cellularpathologie  4.  Auflage,  Berlin,  Hirsch wald,  1871. 

£.  Wagner:  Uhle  und  Waguer's  Handbuch  der  allgemeinen  Pathologie 
6  ÄöL,  Leipzig,  Wigand,  1874. 

A.  Weismann:  Das  Eeimplasma.  Eine  Theorie  der  Vererbung.  Jena, 
fischer,  1892. 

Wilkens:  Die  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  etc.  Biolog.  Central- 
^litt  1893,  Bd.  13,  p.  420-427. 

£.  Ziegler:  Lehrbuch  der  allgemeinen  und  speziellen  pathol.  Anatomie. 
i  Auflage,  Jena,  Fischer,  1885. 

Derselbe:  Ueber  die  Ursachen  und  Wesen  der  Immunität  des  menschlichen 
(«rzamsmus,  in  den  Beiträgen  zur  patholog.  Anatomie  u.  allgem.  PathoL  1889, 
Bd.  Y.  p.  417. 

E.  Zur  Geschichte  der  Zellenlehre. 

Die    ersten    Entdeckungen    auf    dem    Gebiete    der    Zellenlehre 
Gammen  von  Robert  Hooke.    Derselbe  beobachtete  mit  dem  Mi-  MarceiioMai- 
trobkope  den  zelligen  Bau  der  pflanzlichen  Gewebe   und   berichtete  "*«  1628  incrö- 

j  ,  ,  valcuore  bei  Bo- 

lariiber  in  seiner  „Micrographia  or  philosophical  description  ofioRna,  Prof.  der 
3iiimte  bodies",  London  1665.  —  Im  Jahre  1670  überreichte  Mal-iogna,  Paviaund 

.  .  ,  Messina,  ztiletzt 

pi^rhi  der  Royal  Society  in  London  eine  grundlegende  Arbeit  über   Leibar«t  de» 
*i-^  Anatomie  der  Pflanzen,  welche  auf  Kosten  der  Gesellschaft  unter  cenz  ni.,  »est. 

,       _  80.  Not.  1694  in 

•i-iü  Titel:  Plantarum  anatome  etc.  in   zwei  Foliobänden   1675   und        Rom- 
1670  herausgegeben  wurde.    Wenige  Jahre   später  (1682)  veröffent- geb.  ISS  in  co- 
li« lite  Grew  eine  Anatomy  of  plants,  welche   sich    der  Hauptsache  Ailt^co^entiy 
^ch  dem  Malpighi' sehen  Werke  anschloss.    Beide  Forscher  hatten  seJretär^d.'^R^* 
'i-it  schwachen  Vergrösserungen  in  den  Geweben  der  Pflanzen  kleine  ^AnR.mi^' 
^lüinerartige,  mit  flüssigem  Inhalte  versehene  Räume  (Zellen)  und        ^^^^^' 
linse  röhrenartige  Gebilde  (Gefässe)  wahrgenommen.  Anton  van  Leen- 

Im  Jahre  1677  entdeckte  ein  Leydener  Student  Namens  Ludwig2^^{Jf*j^}j^gJf» 

•an  Hamm en  (nach  Anderen:  H am,  ein  Stettiner)  die  Samenfäden. "j^^J^^^g^JSi" 
Wn  Leeuwenhoek,  ein  berühmter  Mikroskopiker,  bei  dem  vanj^jj^^'.jf'gjj*^ 
dämmen  arbeitete,  beutete  diese  Entdeckung  aus,  untersuchte  das  ^T^i^btuf.' 
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Sperma  genauer  und  beschrieb  die  Samenfäden  in  seinem  Werke: 
Anatomia  seu  interiora  rerum,  Lugd.  Bat.  1687,  als  die  Keime  der 
Thiere.  Nachdem  man  sie  lange  Zeit  für  thierische  Parasiten  —  daher 
der  Name  Spermatozoen  —  gehalten  hatte,  erkannte  ihre  wahre 
Zellennatur  zuerst  Kölliker  im  Jahre  1841.  —  Am  28.  November 
des  Jahres  1759  begründete  in  Halle  K.  F.  Wolff  mit  seiner  Doktor- 
dissertation :  „Theoria  generationis"  die  moderne  Entwickelungs- 
lehre.  Wolff  war  es  auch,  welcher  kleine,  mikroskopisch  nachge- 
wiesene, bläschenartige  Gebilde  als  die   eigentlichen  Elementartheile 

in  Anspruch  nahm,  aus  denen  sich  die  Keimblätter  anlegen. 
KasparFrledrich  Kaspar   Friedrich   Wolff  wurde    1733   als   Sohn   eines    Schneiders  in 

Wolii 
1733—1794.     Berlin  geboren.     Er  studirte  Naturwissenschaften  und  Medizin  in  Berlin  und 

Halle  und  wurde  Arzt.  Als  solcher  war  er  während  des  siebenjährigen  Krieges 
in  den  schlesischen  Lazarethen  thätig.  Seine  Habilitation  in  Berlin  wurde  ver- 
eitelt, wesentlich  aus  dem  Grunde,  weil  man  seine  .Theoria  generationis"  für 
falsch  hielt.  Im  Jahre  1766  wurde  er  durch  die  Kaiserin  Katharina  von  Russ- 
land nach  Petersburg  berufen,  wo  er  als  angesehener  Gelehrter  bis  1794  thätig 
war,  in  welchem  Jahre  er  daselbst  starb.  (Man  vergl.  A.  KirchhoffrK.  F.  Wolff. 
sein  Leben  und  seine  Bedeutung  für  die  Lehre  von  der  organischen  Entwickelung, 
in  Jen.  Zeitschrift  f.  Med.  u.  Natw.  1868,  Bd.  IV.) 
Gottfried  Rein-  In  seiner  Schrift:  „Vom  inwendigen  Bau   der  Gewächse"  zeigte 

hold  Treriranus,  jj  o  o 

^eb.4.Febr.i776Treviranus  1808,  dass  die  Gefässröhren  der  Pflanzen  dadurch  ent- 

IQ  Bremen,  zuerst  '  ii         •    i 

prakt.  Arzt  in  stehen,  dass  die  zelligen  Gebilde  sich  aneinanderleeen  und  nach  Auf- 
Bremen, dann  '  "^  i  i  \ 

Prof.  der  Mathe- lösunff   ihrer  Querwände   verschmelzen.     Robert  Brown  entdeckte 

matik  u.  Physik  ®  ^  i  i  t  i     i       • 

am  Lyceum  da- in  den   zelliffcn  Gebilden    der  Orchideen   den  Kern   und   berichtete 

selbst,  jrest.  16.  '^  .  .  i  i  j»    /• 

Febr.  1837  in   darüber  in  seinen  „Observations  on  the  organs  and  mode  of  fecun- 

Bremen.  "  .  ° 

dation  in  Orchideae  and  Asclepiadeae",  die  er  1833    in   den  Trans- 
actions  of  the  Linnean  Society  yeröfFentlichte. 
Karl  Ernst  von  Im  Jahre  1827  entdeckte  vonBaer  (De  ovi  mammalium  et  ho- 

auf  'dem  Land-  minis  geuesi  epistola,  Lipsiae  1827)  im  Follikel   des  Ovariums,    den 
Esthiand.  Prof.  man  bis  dahin  als  thierisches   Ei   betrachtet   hatte,    die    wahre   Ei- 
st. Petersburg,  zelle  und  erklärte  sie  als  Analogen  des  Vogeleies,  in  welchem  Pur- 
Dorpat.       kinje  (Symbolae  ad  ovi  avium  historiam  ante  incubationem)  schon 
1825    das    Keimbläschen   gefunden   hatte.      Im   Säugethierei   wurde 
dieses  durch  Coste  (Coste  et  Delpechi,  Recherches  sur  la  generation 
des  mammiferes,  Paris  1834)  nachgewiesen,  und  R.  "Wagner  (Mül- 
ler's  Archiv  1835  p.  373)  fand  darin  den  Keimfleck. 

Jean  Victor  Coste  wurde  am  10.  Mai  1807  in  Gastries  geboren   und  | 
war  Professor  der  Embryologie  am  College  de  France  in  Paris ;  er  errichtete  18.'>'J 
die  Fischzuchtanstalt  zu  flüningen   im  Elsass  und  starb  am  19.  September  ISTS 
in  Paris. 

Rudolph  Wagner  wurde  am  80.  Juni  1805  in  Baireuth  geboren,  war 
Zoologe,  Anatom  und  Physiologe  und  erhielt  1838  eine  Professur  in  Krlang^m, 
1840  in  Göttingen.    Er  sterb  am  13.  Mai  1864  in  Göttingen. 
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In  seiner  Phytotomie  (Berlin  1830)  betrachtete  Meyen  Algen  J^*^^**^^*'®^; 
und  Pilze  als  isolirte  Zellen,  nnd  die  höheren  Pflanzen  als  eine  Ver-  ^^JJ*  ^ftjf!  d«-"" 
einigung  zahlreicher  Zellmassen.  ^t^'al'^pt?' 

Der  eigentliche  Begründer  der  modernen  Zellenlehre  ist  is^dageibat. 
Schieiden  durch  seine  „Beiträge  zur  Phytogenesis"  (Müll  er 's  Arch. 
1S38).  Das  Neue  und  Fruchtbringende  der  Untersuchungen  Sc  hie  i- 
«len's  liegt  in  dem  Nachweis,  dass  die  Zelle  das  formgebende  Ele- 
ment im  ganzen  Pflanzenreiche  bildet,  und  dass  sie  ein  selbständiges, 
mit  Stoffwechsel  und  Fortpflanzung  ausgerüstetes  Wesen  ist.  In  zu- 
sammenhängender Darstellung  gab  Schi  ei  den  seine  Lehre  in  seinen 
Mdnmdzügen  der  wissenschaftlichen  Botanik  nebst  einer  methodologi- 
schen Einleitung  als  Anleitung  zum  Studium  der  Pflanze"   Leipzig, 

Engelmann  1842/43,  4.  Aufl.  1861. 

Matthias  Jakob  Schieiden  wurde   am  5.   April  1804   als   Sohn   eines  Matthias  Jakob 

^  Schleiden 

Arztes  in  Hamharg  gehören ,  studirte  Jura ,  promovirte  1827  in  der  juristischen     1804—1881. 

Fäkult&t  in  Heidelberg  und  lebte  dann  als  Advokat  in  Hamburg.    Im  Jahre 

l^ol  begab  er  sich    zum   Studium   der  Naturwissenschaften   und    Medizin   nach 

Göttin  gen,   1839  ernannte  ihn   die  Universität  Jena  zum  Dr.  philos.  und  Pro- 

^»sor  extraordinarius  der  Botanik;  1843  verlieh  ihm  die  Universität  Tübingen 

^n  medizinischen   Doktortitel    honoris   causa,   1846    wurde  er  Honorarprofessor 

&ad  18Ö0  ordentlicher  Professor  in  Jena,  wo  er  bis  1862  lehrte.     Später  lebte  er 

in  Dresden,   Dorpat  und  Frankfurt  a.  M.    und  starb  in  Wiesbaden   am 

1-5.  Juni  1881. 

Mit  lebhaftem  Interesse  begrüsste  Schwann  die  Ansichten 
^■lileiden's,  die  er  gesprächsweise  von  diesem  erfuhr.  Er  über- 
*nig  sie  auf  die  thierischen  Gewebe  und  suchte  diese  in  ihrem  Zu- 
^^dmmenhange  und  hinsichtlich  ihrer  Entstehung  auf  Zellen  zurück- 
ziituhren.  Das  Resultat  seiner  Forschungen  erschien  in  dem  grund- 
l^enden  Werke:  „Mikroskopische  Untersuchungen  über  die  Ueber- 
t:nstimmung  in  der  Struktur  und  dem  Wachsthum  der  Thiere  und 
Pitanzen"  Berlin  1839. 

Theodor  Schwann  wurde  am  7.  Dezember  1810  zu  Neuss  im  Regierungs- TheodorSchwann 
^zirk  Dßsseldorf  geboren.    Er  studirte  Philosophie   und  Medizin  in  Bonn»  ~ 

^^ürzbarg  und  Berlin,  promovirte  1834  zum  Dr.  med.  in  Berlin,  war  bis 
i^^  Assistent  bei  Joh.  Müller  und  wurde  dann  Professor  der  Anatomie  in 
L-iweiL  Im  Jahre  1844  ging  er  in  gleicher  Eigenschaft  nach  Lütt  ich,  ver- 
üaschte  aber  1858  die  Anatomie  mit  der  Physiologie.  Im  Jahre  1879  legte  er 
^in  Lehramt  nieder.  Er  starb  am  11.  Januar  1882  in  Köln,  wo  er  sich  eines 
^»müienfesfces  wegen  aufhielt. 

Die  von  Schleiden  und  Schwann  begründete  Zellenlehre  hat 

Hell  mit  Hülfe  der  immer  vollkommener  gewordenen  Mikroskope  und  ■ 

'i^r  fortschreitenden  mikroskopischen  und  mikrochemischen  Technik 

*^-tig  weiter  entwickelt.     Ganz   besonders   haben   dazu  beigetragen : 

f^ttjardin,  Kölliker,  Schultze,  Brücke  und  Frommann. 
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*Keb!  ö!*!^!? '  Duj ardin    (Historie   naturelle   des    Zoophytes,    Infusoires   etc. 

Frat  der^zoo?o-  P^ris  1841)  erkannte  zuerst  an  niederen  Thieren  die  Kontraktilität 
g?S.8^Apru°86b^®^  lebendigen  Materie,  die  er  Sarkode  (jgr.  r^  oapf,  capxöc  das  Fleisch) 
in  Reimes,     nannte.      Kölliker    („Die    Lehre    von    der   thierischen    Zelle",    in 
Schleiden's  und  Nage li 's   Zeitschrift   für  wissenschaftl.   Botanik 
^  ^Mto  1^"^)  H-  2)  lenkte  die  Aufmerksamkeit  der  Forscher  auf  viele  thie- 
?^ö  jjg^^^'j  rische  Zellen,  denen  die  Membran  fehlt.    S  c hu Itze  betonte  in  semer 
^®^®"*^^5jjj- Arbeit :  „Ueber  Muskelkörperchen  und  das,  was  man  eine  Zelle  zu 
^fnkJ^I  ^**- nennen   habe"    (Archiv  f.  Anat.   und  Physiol.   1861,  p.  9),  dass   die 
amx  Sn^BoMi  ^I^^^ran  für  die  thierische  und  pflanzliche  Zelle  etwas  Unwesent- 
^?ff74to*Bonn*^^^^'^®'^  ®®^'  ^^^  Zeigte  in  seinen  Untersuchungen  „über  das  Protoplasma 
der  Rhizopoden    und  Pflanzenzellen"  (Leipzig  1863),    dass   das  Zell- 
protoplasma mit  der  Sarkode  niederer  Thiere  identisch  sei.    Brücke 
studierte  namentlich  die  Bewegungserscheinungen  des  Protoplasmas 
und  nannte    die  Zelle   wegen    ihrer   physiologischen  Selbständigkeit 
einen  Elementarorganismus  (Wiener  Sitzungsber.  1861,  Bd.  44,  Math.- 
naturw.  Kl.  Ab.  2). 

Frommann  war  der  Erste,  welcher  feinere  Strukturen  im  Proto- 
plasma und  im  Zellkerne  nachwies  und  namentlich  die  Lebens- 
und Reaktionserscheinungen  thierischer  und  pflanzlicher  Zellen  zu 
ergründen  suchte.     (Man  vergl.  die  Lit.  zum  Protoplasma.) 

Wie  weit  die  Forschung  unserer  Tage  auf  dem  Gebiete  der 
Zellenlehre  vorgedrungen  ist,  das  haben  die  vorstehenden  Betrach- 
tungen im  Allgemeinen  gezeigt. 

Ernst  Brücke,  geboren  am  6.  Juni  1819  in  Berlin,  wurde  1846  Professor 
der  Anatomie  an  der  Akademie  der  bildenden  Künste  daselbst,  1848  Professor  der 
Physiologie  in  Königsberg  und  1849  in  Wien.  Er  starb  am  7.  Januar  1892  in 
Wien.    (Nekrolog :  Biologisches  Centralblatt  1892,  Bd.  12,  No.  3,  p.  65  iL) 

Karl  Frommann,  geboren  am  22.  Mai  1831  in  Jena,  war  praktischer 
Arzt,  später  Dozent  der  Anatomie  in  Heidelberg  und  seit  1875  Prof.  eztraord.  in 
Jena  mit  einem  Lehrauftrag  für  Geschichte  der  Medizin.  Er  starb  am  22.  April 
1892  in  Jena.    (Nekrolog:  Anat.  Anzeiger  1892,  Jg,  7,  No.  18/14,  p.  437  ff.) 
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Gährungserregende  oder  fermentative  und 
krankheitserzeugende  oder  pathogene  Eigen- 
schaften der  organisirten  Materie. 


1.  Allgemeines  über  die  Fermente  und  ihre  chemischen  Wirkungen« 

Gewisse  chemische. Veränderungen  werden  durch  lebende  Mikro- 
organismen aus  der  Klasse  der  niederen  Pilze  hervorgerufen.  ?5J*Fe^"*" 

Bei  diesen  Veränderungen  handelt  es  sich  meistens  um  die  Spal-  bewirkte  ver- 
tung  komplizirt  zusammengesetzter  Verbindungen  in  einfachere,  und 
zwar  vollzieht  sich  die  Spaltung  nur  innerhalb  bestimmter  Temperatur- 
grenzen, am  besten  bei  mittlerer  Temperatur. 

Zu  diesen  Veränderungen  gehören  die  Gährung  und  Fäul- 
Diss  und  verwandte  Erscheinungen.  Die  Mikroorganismen,  welche 
dieselben  einleiten  und  zum  Abschluss  bringen,  nennt  man  geformte 
oder  organisirte  Fermente  (lat.  fermentum,  eigentl.  fervimentum 
Gahrungsmittel,  von  fervere  aufbrausen,  gähren). 

Die  Spaltungsprodukte,  welche  in  Folge  der  Einwirkung  der  Mikro- 
organismen auf  die  Medien,  in  welchen  sie  leben,  auftreten,  sind, 
wenn  ihre  Anhäufung  ein  bestimmtes  Maass  überschreitet,  Gifte  und 
vernichten  die  Mikroorganismen. 

1.  Die  Gährung. 

Unter  Gährung  versteht  man  eine  Spaltung  von  Sauerstoff  hal-  ^*q5[^J^  *" 
tigen  Kohlenstoffverbindungen,  bei  welcher  es  unter  Wärmeentbindung 
zu  einer  mehr  oder  minder  komplizirten  Aenderung  in  der  Lage  der 
Atome  und  zur  Bildung  von  Produkten  kommt,  die  eine  geringere 
Verbrennungswärme  besitzen  als  die  ursprünglichen  Stoffe,  und  unter 
denen  namentlich  entweichende  Gase  eine  wichtige  Rolle  spielen. 

Für  die  Gährung  ist  die  Anwesenheit  der  Mikroorganismen ^^•^^JjJJ^^^f 
unbedingt  erforderlich,  ja  die  Gährung  ist  eine  Lebensäusse-  ^f^^'^JS^nen' 
rung  derselben.    Dagegen  kann  sich  die  ganze  Zerlegung  ohne  Hülfe 
von  Luftsauerstoff  vollziehen,   der,  wenn  ihm  freier  Zutritt  gewährt 
wird,  nur  sekundär  eingreift. 
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Viele  niedere  Pilze  vermögen  längere  Zeit  ohne  jegliche  Sauer- 
stoflfzufuhr  aus  der  Luft  zu  leben  und  sich  dabei  sogar  zu  vermehren. 
In  solchen  Fällen  wird  der  Lebensprozess  durch  die  intramoleku- 
lare Athmung  erhalten,  welche  wohl  als  die  eigentliche  Ursache 
des  Lebens  betrachtet  werden  darf.  Auf  die  Dauer  aber  reicht  sie 
nicht  aus,  um  den  für  das  Leben  erforderlichen  Energiebedarf  zu 
decken.  Dann  kann  das  Protoplasma  als  Ferment  wirken,  und 
es  tritt  stellvertretend  für  die  Sauerstoffathmung  die  Gährung  ein, 
bei  welcher  so  viel  Nährmaterial  zerlegt  wird,  dass  genügende  Energie- 
mengen frei  werden,  um  Oxydationsvorgänge  zu  ersetzen.  Gähr- 
thätigkeit  und  Sauerstoffathmung  sind  somit  von  gleicher 
Bedeutung,  und  die  erstere  ist  ursprünglich  gewissermaassen  als  ein 
Akt  der  Selbsterhaltung  der  niederen  Pilze  zu  betrachten,  bedingt 
durch  den  fortgesetzten  Mangel  an  Sauerstoff. 

Während  bei  einigen  Pilzen  das  Vermögen  der  Gährungserregung 
auf  die  durch  den  Sauerstoffmangel  hervorgerufene  Nothlage  be- 
schränkt bleibt,  haben  andere  Pilze  die  Gährthätigkeit  als  physio- 
logische Eigenschaft  ausgebildet;  sie  erregen  in  gährungsfähigera 
Material  auch  dann  Gährung,  wenn  reichlicher  Sauerstoffzutritt  es 
eigentlich  nicht  nothwendig  erscheinen  lässt. 

Die  Thatsache,  dass  es  Mikroorganismen  giebt,  die  sich  ohne  Sauerstoffznfahr 
aus   der  Luft    erhalten  und   vermehren  können,   während  andere  unbedingt  der 

Pastenr'B  Ein-  Saaerstoffznfuhr  bedürfen,  erkannte   zuerst  Pasteur  (Gompt.  rend.  T.  80,  1875, 

krooT^nismen' P*  456).  Er  theilte  die  Mikroorganismen  daher  in  Ana6 rohen  (gr.  ä  priv.  i^  ar^p 

'"swSf toflbe^-**  ^*®  Luft  und  6  ßio;  das  Leben)  und  Aeroben. 

dQrfniss.  Später  unterschied  Liborius  (Zeitschrift  f.  Hygiene  Bd.  I,  p.  96  und  172) 

^*"  U^OTuw  ^°°  ^^  Bezug  auf  dasSauerstoffbedfirfnissdrei  Arten  von  Mikroorganismen,  näm- 
lich obligateAna€roben,fakultativeAna6roben,  beziehungsweise  Aeroben, 
und  obligate  Aeroben.  Die  obligaten  Ana6roben  gedeihen  nur  bei 
völligem  Mangel  an  Luftsauerstoff;  einige  von  ihnen  vermögen  gewisse  gfthrfähige 
Substanzen  in  eine  Gährung  zu  versetzen,  die  durch  Sauerstoffzufuhr  ebenso  unter- 
drückt, wie  dadurch  ihr  eigenes  Wachethum  gehindert  wird.  Die  fakultativen 
Anaöroben  gedeihen  zwar  bei  Luftzutritt  am  besten,  aber  auch  bei  Luftabschluss 
sind  sie  lebens-  und  entwickelungsfähig,  ohne  dass  eine  Gährthätigkeit  unbedingt 
erforderlich  wäre ;  ist  eine  solche  dagegen  vorhanden,  so  begünstigt  sie  die  anaSrobe 
Existenz.  Fakultative  Aeroben  entwickeln  sich  am  besten  bei  Luftabschluss,  ge- 
deihen aber  auch  bei  Luftzutritt.  Die  obligaten  ASroben  können  ohne  Zu- 
tritt von  Luftsauerstoff  nicht  gedeihen,  auch  dann  nicht,  wenn  sie  Gährung  erregen. 

und  soSiTzeJl  ^^^  -^^^  ^®^  Zerlegung  gährfähigen  Materials   ist  je  nach 

Jegung.  ^QYa  Charakter  der  dieselbe  bedingenden  Mikroorganismen  verschieden. 
Zwar  wird  eine  bestimmte  Gährung  nicht  immer  nur  durch  ein-  und 
dieselbe  Pilzspecies  hervorgerufen,  allein  ein-  und  dieselbe  Pilzart  spaltet 
das  gleiche  Gährmaterial  immer  in  gleicherweise.  Ein  Material 
erweist  sich  im  Allgemeinen  um  so  gährfähiger,  je  sauerstoffreicher 
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die   dasselbe   zusammensetzenden   Verbindungen   sind.     Gährfäliiges 

Material  liefern   namentlich  die  sogenannten  Kohlenhydrate,   die 

mehrwerthigen  Alkohole,  gewisse  Fettsäuren  und  Oxyfettsäuren; 

Körper,  die  arm  an  Sauerstoff  sind  oder  keinen  Sauerstoff  enthalten, 

eignen  sich  nicht  zur  Gährung. 

Kohlenhydrate  sind  Körper,  die  nur  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  ^^®  ^jjjjjf ^^' 
Sauerstoff  bestehen,  nnd  zwar  stets  in  der  Art,  dass  die  Anzahl  der  Kohlenstoff, 
atome  in  der  Molekel  sechs  oder  ein  Mehrfaches  von  sechs  beträgt,  und  die  An- 
zahl der  Wasserstoffatome  das  Doppelte  der  Sauerstoffatome  ausmacht,  so  dass  Wasser. 
Stoff  und  Sauerstoff  in  demselben  gegenseitigen  Verhältniss  wie  im  Wasser  vorhanden 
sind,  ein  Umstand,  der  zu  der  Bezeichnung  Kohlenhydrate  geführt  hat  Man 
noterscheidet  drei  Gruppen  von  Kohlenhydraten.  Die  zu  derselben  Gruppe  ge- 
hörenden Körper  haben  zwar  alle  dieselbe  Zahl  von  Atomen  in  der  Molekel,  allein 
die  stereochemische  Lagerung  der  Atome  ist  verschieden.  Die  Gruppen  mit  den 
dazugehDrenden  Körpern  sind: 


3.  Amylosen  (gr.  tö 

2.  Saccharosen  (gr. 

oipuXov  feines  Mehl, 

1.  Glykosen  (gr.  fXuxu^  süss) 

TO  aax^ap,  lat.  sac- 

welches  ohne  Mühl- 

charum der  Zucker) 

stein  [a  priv.  XL  ^  [auXt)] 
gewonnen  wurde). 

CeH^O, 

Cu  Us2  Oll 

(C^HioOs)« 

Traubenzucker  oder  Dex- 

Rohrzucker    oder 

Stärke  oder  Amy- 

t  r  0  s  e(lat.  dexter  rechts,  wegen 

Saccharose. 

lum. 

der  rechtsseitigen  Drehung  der 

Milchzucker  oder 

Dextrin. 

Polarisationsebene). 

Lac  tose  (lat.  lac, 

Inulin. 

Fruchtzucker  oderLaevu- 

lactis  die  Milch). 

Laevulin. 

lose  (lat.  laevns  links,  wegen 

Mannazucker  oder 

Glykogen. 

der  umgekehrten  Eigenschaft). 

Melitose    (gr.  tö 

Gummi  (gr.ToxoViii). 

Milchglykoseoder  Galak- 

{jieXi, -iTOc  der  Honig). 

Cellulose. 

tose  (gr.  To  '(iXa^  -axtof  die 

Lärchenzucker  od. 

Milch). 

Mel  e zi  tose  (frz.  le 

Gammizucker  oder  Arabi- 

m<^läze  die  Lärchen- 

Dose  (wegen  der  Gewinnung 

tanne). 

aus  arabischem  Gummi). 

Pilzzucker      oder 

Mnskelzucker  oder  Inosit 

Mykose(gr.6|xJxY]c 

(gr.  i^  icy  ivoc  der  Muskel) 

der  Püz). 

und  einige  andere  Arten. 

Malzzucker     oder 
Maltose. 

Unter  einem  Alkohol  versteht  man,  allgemein  gesprochen,  nach  Dumas 
und  P^ligot  (Ann.  de  chim.  et  de  physique  1835  [2]  T.  58,  p.  2)  eine  Verbindung 
von  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  welche  aus  den  Kohlenwasserstoffen 
dadurch  entsteht,  dass  an  die  Stelle  von  Wasserstoff  der  mit  einer  freien  Bindungs- 
zone ausgerüstete  Atomkomplex   Hydroxyl   ( — 0-H)  tritt.      Je   nachdem    eine 


Die  Alkohole. 

Eogdne  Melchior 
P61i8rot,  iceb.  24. 

Febr.  18L1  in 
Paris  ^   Prof.  der 
Chemie  am  Ck>n- 
servatoire  des 
Arts-et-mann- 
factores  und  an 
der  Ecole  cen- 
trale. Rest.  16. 
April  1890  in 
Paris. 
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oder  mehrere  Hydroxylgruppen  ein  oder  mehrere  Wasserstoffatome  eines  Kohlen- 
wasserstoffes vertreten,  entstehen  ein  oder  mehrwerthige  Alkohole.  Der  Begriff 
Alkohol  enthält  also  eine  allgemeine  Bezeichnung  für  eine  bestimmte  Gruppe 
chemischer  Substanzen.  Ein  besonderes  Glied  dieser  Gruppe  ist  der  Weingeist 
schlechthin  Alkohol  genannt. 

Wenn  in  den  Alkoholen  je  zwei  Wasserstoffatome  des  mit  OH  verbundenen 

Die  Fett-  und  Kohlenstoffs   durch  je  ein  Sauerstoffatom  vertreten  werden ,  so  bilden  sich  Fett- 

Oxyfettsfturen.  säuren,  deswegen  so  genannt,  weil  manche  von  ihnen  in.  den  natürlichen  Fetten 

vorkommen.    Aus  den  Fettsäuren  werden  nach  Ersetzung  von  Wasserstoffatomen 

durch  OH  Oxyfettsäuren. 

Damit  neben  der  physiologischen  Thätigkeit  der  Pilze  Gährmaterial 
zu  spalten  auch  ihre  Ernährung  und  ihr  Stoffwechsel,  ihr  Wachs- 
thum  und  ihre  Fortpflanzung  ungehindert  vor  sich  gehen  können, 
reicht  das  eigentliche  Gährmaterial  gewöhnlich  nicht  aus,  sondern  es 
müssen  noch  andere  Kohlenstoff  und  Stickstoff  enthaltende  Körper, 
sowie  Wasser  zu  Gebofe  stehen.  Eine  heute  vielfach  Anklang  findende 
tSSrJonNSSl  Hypothese  über  den  Gährungsakt  wurde  von  Nägeli  aufgestellt. 
Nach  diesem  Forscher  kommt  die  Gährungserregung  dadurch  zu  Stande, 
dass  einerseits  durch  intramolekulare  Thätigkeit  innerhalb  des  Proto- 
plasmas der  Pilze  verstärkte  Bewegungszustände  entstehen,  und  dass 
.  andererseits  in  dem  die  Pilze  umgebenden  Material  chemische  Mole- 
keln vorhanden  sind,  welche  durch  solche  Bewegungen  in  eine  leb- 
hafte Mitschwingung  versetzt  werden.  Mikroorganismen,  in  deren 
protoplasmatischem  Leibe  ungeeignete  Molekularschwingungen  vor- 
handen sind,  bewirken  keine  Gährung,  und  Stoffe,  deren  Molekeln 
nicht  leicht  in  Mitschwingung  versetzt  werden,  sind  nicht  gährungsfähig. 

2.  Die  Fäulniss  oder  faulige  Gährung. 

^FäutaSs^*'  Unter  Fäulniss  versteht  man.die  Zerlegung  stickstoffhaltiger 

pflanzlicher  und  thierischer  Substanzen  durch  gewisse  niedere  Pilze, 
wobei  zahlreiche,  meist  übelriechende  Produkte  gebildet  werden. 

Das  Fäulniss-  Fäulnissmaterial  liefern  die  Eiweisskörper  aller  Art  und  die 

material.  ^ 

diesen  nahe  stehenden  Substanzen,  welche  Komponenten  der  Eiweiss- 
molekel  sind  und  bei  ihrer  Spaltung  auftreten.    Auch  die  sogenannten 
Albuminoide,  von  denen  einige  den  Hauptbestandtheil  des  Bindege- 
webes, der  Knochen  und  Knorpel  bilden,  sind  leicht  zur  Fäulniss  geneigt. 
Alle  Eiweisskörper  haben  das  Gemeinsame,  dass  sie  aus  fünf  Grundstoffen 
Allgemeines  Aber  besteht),  und  zwar  mit  einem  Prozentgehalt,  der  für  jeden  dieser  Grundstoffe 
Eiweisskörper.  innerhalb  enger  Grenzen  schwankt,  n&mlich 

Kohlenstoff  (C)  48— 55<»/o 
Wasserstoff  (H)  6,6—7,3^0 
Stickstoff  (N)  12—19  */e 

Schwefel  (S)  0,8-2,4«/o 

Sauerstoff  (0)  19— 24«'e 
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Einige  Eiweisekörper  enthalten  ausser  diesen  ftlnf  Grundstoffen  auch  noch 
Phosphor.  S&mmtliche  Eiweisskörper  bilden  eine  Gruppe  verwandter  Stoffe  und 
sind  möglicherweise  nur  Modifikationen  eines  und  desselben  Körpers.  Wenn  man 
bedenkt,  dass  der  S&ugling  den  Bestand  seiner  sämmtlichen  bei  der  Genese  der 
Gewebe  in  der  Fötalperiode  gebildeten  Eiweissstoffe  während  seines  Wachsthums 
nach  der  Geburt  zunächst  durch  das  Kasein  der  Milch  sichert,  so  gewinnt  eine 
derartige  Annahme  an  Wahrscheinlichkeit. 

Die  Eiweisskörper  können  einerseits  fertig  und  allgemein  verbreitet  als  soge- 
nannte native  Proteinstoffe  im  Thier-  und  Pflanzenleibe  vorkommen,  anderer- 
seits entstehen  beim  Stoffwechsel  im  thierischen  Organismus  aus  Eiweissstoffen, 
welche  mit  der  Nahrung  aufgenommen  werden,  durch  Einwirkung  des  Saftes  ge- 
wisser Magendrfisen ,  namentlich  aber  der  Bauchspeicheldrüse ,  fermentativ  ver- 
änderte Proteine,  welche  Proteosen  heissen.  Diese  bilden  sich  (vielleicht)  durch 
Spaltung  der  ursprünglichen  Eiweissmolekeln  unter  Wasseraufhahme  und  sind, 
wie  man  sich  ausdrückt,  die  Hydrate  der  uraprünglichen  Eiweisskörper,  während 
die  letzteren  im  Gegensatz  zu  den  Proteosen  als  Anhydride  bezeichnet  werden. 
Bei  der  Umwandlung  entstehen  als  Zwischenstufen  sogenannte  Albumosen  (von 
lat.  albus  weiss  gebildet)  oder  Propeptone  und  als  Endprodukte  die  Peptone  (gr. 
';:{~c;  [von  izia^tu]  erweicht,  verdaut).  Der  grösste  Theil  des  Nahrungsei  weisses 
wird,  bevor  er  zur  Ernährung  dient,  peptoni^irt,  und  nur  ein  geringer  Theil 
Ton  Eiweiss  wird  unverändert  aufgenommen.  Das  Vorhandensein  der  Peptone 
im  thierischen  Körper  ist  aber  nur  ein  vorübergehendes,  sie  werden  bald  wieder 
in  die  Anhydride  umgewandelt,  und  zwar  geschieht  diese  Umwandlung  grössten- 
theils  in  der  Schleimhaut  der  Darmwand.  In  geringerer  Menge  gelangen  auch 
{im  gesunden  Organismus  nur  von  der  Darmschleimhaut  aus)  Peptone  ins  Blut 
und  werden  von  diesem  in  die  Körpergewebe  geführt,  wo  alsdann  ihre  Regenera- 
tion erfolgt. 

Die  nativen  Eiweissstoffe  bestehen  aus  sehr  grossen  Molekeln,  wie  aus  der 
Zahl  der  diese  zusammensetzenden  Atome  geschlossen  werden  kann.  Schon  im 
14.  Kapitel  (p.  147  und  148)  wurde  über  die  Grösse  der  Hühnereiweiss-  und 
Hämoglobinmolekeln  berichtet;  die  Hämoglobinmolekel  des  Hundeblutes  soll  nach 
A.  Jaquet  (Beiträge  zur  Kenntniss  der  Blutfarbstoffe,  Baseler  Diss.  1889)  sogar 
aas  2378  Atomen  bestehen  und  die  Zusammensetzung  haben: 

O758  H120S  N195  Ss  Fe  O218. 

Vielleicht  hängt  mit  einer  derartigen  Grösse  der  Eiweissmolekeln  die  wichtige 
ihnen  allen  zukommende  Eigenschaft  zusammen,  dass  sie  aus  Lösungen  nicht 
durch  thierische  und  pflanzliche  Membranen  zu  diffundiren  vermögen  (zu  vergl. 
Ostwald:  Lehrbuch  der  allgem.  Chemie  2.  Aufl.,  Bd.  1,  p.  703). 

Solche  Stoffe,   von  denen  es  auch  einige  in  der  unorganischen  Natur  giebt, 
nennt  man  Kolloide  (gr.  ^  xoXXa  der  Leim).   Diesen  Namen  gab  ihnen  Graham,  Thomas  Graham, 
welcher   sie  zuerst  genauer  untersuchte    und   darüber  unter   dem  Titel :   Liquid  1805  in  Glasgow,' 
diffusion  applied   to  analysis,   in  den  philos.'Transact.  von  1861,  Vol.  151,  P.  1,  S'oia^o^^Md 

p.  183.  berichtete.  it^seTimin 

Die  Peptone  theilen  die  kolloidale  Eigenschaft  der  Muttersubstanzen  nicht,  '  London, 
sondern  sind  diffusibel.  Diese  Thatsache  legt  die  verlockende,  jedoch  mit  Vor- 
sicht aufzunehmende  Schlussfolgerung  nahe,  dass  das  Eiweiss  vor  der  Peptoni- 
sirnng  nicht  aus  einfachen  Molekeln,  sondern  aus  einer  kettenartigen  Verknüpfung 
vieler  gleichartiger  Atomgruppen,  kurz  ausgedrückt,  aus  sogenannten  polymeren 
<gr.  rSkjq  viel,  70   p-epo;   der  Theil)  Molekeln  besteht,  welche  bei  der  Spaltung 

Griesbach,  Propftdontik.  17 
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• 

zerfaUeu.  Die  frei  gewordenen  Atomgruppen  besitzen  zwar  noch  die  chemischen 
Eigenschaften  der  Eiweisskörper ,  allein  sie  stellen  kleinere  Molekeln  dar  und 
sind  deswegen  diffusibel.  Mit  der  Polymerie  soll  ferner  nach  der  Ansicht 
einiger  Forscher  die  Eigenthümlichkeit  zasammenhängen ,  dass  die  nativen  El- 
weisskörper  die  Fähigkeit  haben,  bei  Siedehitze  zu  gerinnen,  zu  koaguliren. 
d.  h.  innerhalb  des  Lösungsmittels  die  flüssige  Beschaffenheit  mit  einer  zähen 
flockigen  oder  gallertartigen  Eonsistenz  zu  vertauschen,  während  den  Proteosea 
diese  Fähigkeit  abgeht. 

Bemerkt  sei  noch,  dass  native  Eiweisskörper  auch  im  krystallinischen  Zu- 
stande vorkommen  können. 

Eine  allgemeine,  zum  Theil  jedoch  noch  nicht  genügend  gesicherte  Ueber- 
sicht  über  die  Eiweissstoffe  giebt  folgende  Zusammenstellung: 

A.  Native  Eiweisskörper. 

[.  Eiweisskörper,  welche  im  freien  Zustande  in  der  lebendigen  Substanz  vor- 
kommen, sogenannte  Protel[ne. 

1.  Klasse:  Albumine:  sie  bilden  mit  Wasser  kolloidale  Lösungen,  welche 
bei  Gegenwart  von  Neutralsalzen  durch  Hitze  gerinnen.  Aus  der  neutralen 
wässerigen  Lösung  w^ird  durch  Sättigung  mit  Chlomatrium  oder  Mag- 
nesiumsulfat unterhalb  -f-30^  G.  kein  Eiweiss  ausgeschieden,  die  Aus- 
scheidung erfolgt  jedoch  aus  der  mit  Salz  gesättigten  Lösung  auf  Zu- 
satz von  Essigsäure.  Wird  die*  wässerige  Lösung  mit  Ammoniumsulfat 
gesättigt,  so  scheidet  sich  alles  Eiweiss  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
aus.    Man  kennt  folgende  Arten: 

a)  Eieralbumin,  Albuminkörper  der  Eier. 

b)  Serumalbumin,  Albuminkörper  der  Blutflüssigkeit. 

c)  Muskelalbumin,  Albuminkörper  der  Muskeln. 

d)  Lactalbumin,  Albuminkörper  der  Milch. 

e)  Pflanzenalbumiu,  Albuminkörper  im  Zellsafte  der  Pflanzenzellen. 

2.  Klasse:  Globuline:  sie  sind  löslich  in  verdünnten Neutralsalzlösungen, 
unlöslich  dagegen  in  Wasser;  bei  genügender  Verdünnung  der  Lösung 
mit  Wasser  scheiden  sich  daher  die  Globuline  wieder  aus.  Von  Koch- 
salz, Magnesiumsulfat  und  Ammoniumsulfat  in  Substanz  werden  die 
Globuline  aus  ihrer  damit  gesättigten  Lösung  ausgeschieden.  Man 
kennt  folgende  Arten : 

a)  Serumglobulin  (Paraglobulin) ,  Globulinkörper  der  Blutflüssigkeit. 

b)  Fibrinogen,  ebenso. 

c)  Myosin,  Globulinkörper  der  quergestreiften  Muskelsubstauz. 

d)  Pflanzenglobulin,  Globulinkörper  namentlich  der  Cerealien. 

e)  Kr y stallin,  Globulinkörper  der  Linse  des  Auges. 

3.  Klasse:  Vitelline,  sie  sind  unlöslich  in  Wasser,  aber  löslich  in  ver- 
dünnten Neutralsalzlösungen,  aus  welchen  sie  jedoch  durch  die  in  der 
2.  Klasse  genannten  Salz«!  nicht  ausgeschieden  werden. 

a)  Dotterplättchen  des  Eidotters         j    ^      tallin.  Emeiss. 

h)  Aleuronkörner  der  Ffianzensamen  | 
IL  Eiweissköi-per ,  die,  an  andere  Stoffe  gebunden,  in  der  lebenden  Substanz 
vorkommen,  sogenannte  Proteide.  In  diesen  Körpern  verhält  sich  das 
Eiweiss  im  Allgemeinen  wie  eine  schwache  Säure  und  lässt  sich  durch 
stärkere  Säuren  aus  seineu  Verbindungen  verdrängen,  so  dass  Eiweiss  fiei 
wird. 
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;  1.  Klasse:   Gl  ob  ine:    sie    sind  globulinartige  Eiweisskörper,   welche   an 

[  Eisen  gebunden  in   der  Muskelsubstanz  und  im  Blute  der  Wirbelthiere 

\  und   gewisser  Wirbellosen   vorkommen.     Hierher   gehört   das   Hämo- 

I  globin. 

2.  Klasse:  Nuklein e:  sie  sind  Verbindungen  eines  globulinartigen  (?) 
Eiweisskurpers  mit  Phosphorsäure  und  bilden  den  Hauptbestandtheil  der 
Zellkerne. 

a)  Nuklein. 

b)  Paranuklein  oder  Pyrenin. 

c)  Linin  (?}. 

d)  Amphipyrenin  (?). 

3.  Klasse:  Nukleoalbumine:  sie  sind  albuminartige,  phosphorhaltige 
Eiweisskörper,  welche  den  Hauptbestandtheil  des  Zellprotoplasmas  dar- 
stellen, aber  auch  nach  Zerfall  von  Zellen  in  Körpersäften  zu  finden 
sind.  Die  Nukleoalbumine  verhalten  sich  wie  Säuren  und  sind  an  Kalk, 
Eisen,  Kupfer  etc.  gebunden;  sie  sind  schwer  löslich  oder  unlöslich  (?) 
in  verdünnten  Neutralsalzlösungen. 

a)  Nukleoalbumin  (Plastin)  des  Zell  pro  toplasmas  (Gerüstsubstanz?). 

b)  Kasein,  Nukleoalbuminkörper  der  Milch. 

c)  Pyin  (gr.  to  hjov  der  Eiter)  1    xt  n      lu      •  i.«         •     u-i. 
jx  TT       1-       o    u    i.                 ^     -j       /    Nukleoalbuminkörper  im  Elter. 

d)  Hyaline  Substanz  von  Rovida     | 

e)  Hämocyanin,  Nukleoalbuminkörper  der  Blutzellen  mancher  Wirbel- 
losen (Griesbach,  Arcb.  f.  Physiol.  Bd.  50,  p.  515  ff.). 

4.  Klasse:  Glykoproteide:  sie  sind  Eiweisskörper,  die  an  Kohlenhydrate 
gebunden  sind,  sie  stellen  schleimige  fadenziehende  Substanzen  dar,  die 
von  Schleimdrüsen  abgesondert  werden,  einige  von  ihnen  (echte 
Mucine)  geben  mit  Essigsäure  einen  im  Ueberschass  derselben  unlös- 
lichen Niederschlag. 

a)  Mac  in. 

b)  Mncoid  (Kolloid,  Pseudomucin  etc.). 

c)  Hyalogen   (Krukenberg:    ZeiUchrift  f.    Biol.    Bd.    22,   p.    261), 
Hyalin  der  Echinokokkusblasen  etc. 

d)  Chitin  (Am brenn:  Mitthlg.  d.  zool.  Stat.  Neapel  Bd.  9). 

B.  Umgewandelte  Eiweisskörper,  welche  vorübergehend  im  Organismus 
vorkommen  und  auch  durch  künstliche  Umwandlung  nativer  Eiweisskörper 
erhalten  werden  können. 

1.  Klasse:  Alkalialbuminate:  sie  entstehen  durch  Einwirkung  von 
Alkalien  auf  native  Eiweisskörper ;  je  nach  der  Natur  des  ursprünglichen 
Eiweisses  und  je  nach  der  Intensität  der  Alkaliwirkung  zeigen  sie  ver- 
schiedenes Verhalten ;  ihre  wässerige  Lösung  gerinnt  nicht  beim  Sieden. 

2.  Klasse:  Acidalbuminate;  sie  entstehen  durch  Einwirkung  von  Säuren 
(Salzsäure)  auf  native  Eiweisskörper,  die  wässerige  Lösung  gerinnt  nicht 
beim  Sieden. 

3.  Klasse:  Prote  osen:  sie  sind  fermentativ  oder  durch  Säuren  oder  durch 
Alkalien  umgewandelte  Eiweisskörper.  Die  Endprodukte  der  Umwand- 
lung sind  die  Peptone.  Eine  erschöpfende  Trennung  der  dabei  ent- 
stehenden Zwischenprodukte  und  die  Reindarstellung  der  letzteren  stösst 
auf  grosse  Schwierigkeiten.  Nach  Kühne  und  Chittenden  (Zeitschrift 
f.  Biol.  Bd.  19,  p.  159;  20,  p.  11;  22,  p.  409),  Schützenberger  (Bull. 

17* 
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80C.  chim.  T.  23  und  24)  und  anderen  lassen  sich  die  Zwischenprodukte, 
die  sogenannten  Album inosen,  ebenso  wie  die  Peptone,  in  eine 
Anti-  und  Hemigruppe  trennen,  von  denen  sich  die  erstere  durch 
eine  grössere  Resistenz  gegen  Säuren  auszeichnet. 

a)  Anti-  (gr.  avxi  gegen)  und  Hemialbum inosen  (gr.  r^^i-  halb): 

o)  Prota  Ibuminose,  löslich  in  Wasser  und  Salzlösungen,  aus 
der  Lösung  durch  Sättigung  mit  Chlomatrium  oder  Magnesium - 
Sulfat  fällbar. 

ß)  Dysalbuminose  (gr.  Sua- als  Vorsilbe  nicht  oder  un-)»  unlöslich 
in  Wasser  und  Salzlösungen. 

Y)  Heteroalbuminose  (gr.  Ixipo^  verschieden),  unlöslich  in  Wasser, 
aber  löslich  in  Salzlösungen. 

c)  Deuteroalbuminose  (gr.  Seürspo;  der  zweite),  löslich  in 
Wasser  und  Salzlösungen  durch  Chlornatrium,  aber  nur  bei  Gegen- 
wart einer  Säure  fällbar. 

b)  Anti-  und  Hern ipep tone. 

4.  Klasse:  Koagulirte  Ei weissstoffe:  sie  sind  unlöslich  in  Wasser, 
Salzlösungen,  verdünnten  Säuren  und  Alkalien;  starke  Säuren  und 
Alkalien  lösen  sie  und  verwandeln  sie  in  Albuminate. 

a)  Eiereiweiss. 

b)  Fibrin,  Gerinmmgsprodukt  des  Blutplasmas. 

c)  Myosin,  Gerinnungsprodukt  des  Muskelplasmas. 

d)  Kasein,  Gerinnungsprodukt  der  Milch. 

Die  zur  Fäulniss  ebenfalls  geneigten  Albuminoide  haben  mit  den  Eiweiss- 
körpem  hinsichtlich  der  prozentischen  Zusammensetzung  vielfach  Aehnlichkeit, 
wie  nachstehende  Tabelle  zeigt: 


Ei  weiss 

Knochenleim 

Knorpelleim 

c  .    .    . 

H  .    .    . 
N  .    .    . 
S  .    .    . 
0  .    .    . 

48-550/0 
6,6-7,3 

14-19 
0,3-2,4 

19-24 

49,3-50,8o'o 

6,5-6,6 
17,5_18,4 

0,56  (?) 
24,9-26 

47,7— 50,2<>/o 

6,7-6,8 
13,9-14,1 

0,4-0,6  (?) 
29    31 

Femer  können  die  Albuminoide  ebenfalls  in  flüssiger  und  fester  (geronnener; 
Form  vorkommen,  die  Bedingungen  des  Ueberganges  aus  der  einen  Form  in  die 
andere  sind  bei  ihnen  jedoch  gerade  die  entgegengesetzten  wie  bei  den  Eiweiss- 
stoffen.  Die  Eiweisskörper  gehen  bei  höherer  Temperatur  in  die  geronnene  Modi- 
fikation über,  die  Albuminoide  werden  dabei  flüssig.  Bei  Körpertemperatur  sind 
daher  die  Eiweisssubstanzen,  insofern  sie  als  integrirende  Bestandtheile  der  lebenden 
Gewebe  auftreten,  flüssig,  die  Albuminoide  aber  fest.  Einige  Albuminoide  geben 
beim  Kochen  mit  Wasser  Leim  und  heissen  daher  auch  leimgebende  Stoffe.  Leim- 
lösungen diffundiren  nicht.  Uebrigens  bildete  die  Albuminoidgruppe  bis  vor 
kurzem  eine  Art  Stapelplatz,  auf  welchem  die  verschiedenartigsten  Dinge  sich 
nebeneinander  befanden. 
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Neuerdings  unterscheidet  man: 

1.  Klasse:  Keratine  (gr.  tö  xipa;  das  Hörn):  sie  sind  unlöslich  in  kaltem 
und  siedendem  Wasser,  in  Alkohol  und  Aether;  beim  Erhitzen  mit 
Wasser  in  geschlossenen  Gefässen  auf  150—200^  C,  sowie  durch  Alkali- 
langen werden  sie  gelöst.  Sie  bilden  den  Haupt  bestand  theil  der  Oher- 
haut  (Epidermis),  der  Haare,  Federn,  Homer,  Hufe,  Nägel,  des  Schild- 
patts und  des  Fischbeins;  auch  in  der  Nervensubstanz  finden  sie  sich  als 
Neurokeratin  (Kühne  und  Ewald:  Verhdlg.  des  naturhist.-med. 
Vereines  zu  Heidelberg  I.  5). 

2.  Klasse:  Elastine:  sie  lösen  sich  beim  Erhitzen  mit  Wasser  in  ge- 
schlossenen Gefässen  oder  mit  Säuren  oder  durch  Fermente,  und  sollen 
sich  dabei  in  zwei  Körper  spalten,  welche  Albuminosen  entsprechen  und 
YonChittenden  und  Hart  (Zeitschrift  f.  Biol.  Bd.  25,  p.  368)  Proto- 
und  Deuteroelastose  genannt  wurden.  Elastin  bildet  den  Haupt- 
bestandtheil  des  elastischen  Bindegewebes. 

3.  Klasse:  Kollagene  (gr.  i^  xo'XXa  der  Leim  und  fewir»  ich  erzeuge): 
sie  sind  unlöslich  in  den  gewöhnlichen  Lösungsmitteln,  bilden  aber  beim 
Kochen  mit  Wasser  Leim  (Glutin  oder  Kolla)  als  klebrige  Fltlssigkeit, 
die  beim  Erkalten  erstarrt. 

a)  Kollagen,  Hauptbestand  theil  des  Bindegewebes. 

b)  Ossein  (lat.  os  der  Knochen),  Grundsubstanz  der  Knochen. 

c)  Chondrogen    (gr.   o  -^^övSpo;    der  Knorpel),  Hauptbestandtheil    des 
Knorpels. 

d)  Serie  in  (gr.  air)pixcc  seiden)  Bestandtheil  der  Rohseide. 

4.  Klasse:  Skeletine:  sie  geben  keinen  Leim;  Säuren  liefern  damit 
gewisse  stickstoffhaltige  Zersetzungsprodukte,  Leucin  u.  a. 

a)  Spongin,  Hauptmasse  des  Skelets  der  Homschwämme. 

b)  Conchiolin  (lat.  concha  [gr.  JtÖY///]  ^^®  Muschel),  Grundsubstanz  der 
Muschelschalen. 

c)  CorneYn   (lat.  comeus  hörnern),   Skeletsubstanz  gewisser  Korallen. 

d)  Fibrotn  (lat.  fibra  die  Faser),  Bestandtheil  der  Rohseide. 

e)  Byssus  (gr.  t^  ßjaio;   feiner   Flachs),    Bestandtheil    der   Haftfäden 
gewisser  Muscheln. 

0.  Klasse:  Amyloide  (zu  vergl.  Kap.  17). 

Als  Produkte,  welche  bei  der  Fäulniss  auftreten  können,  seien.  ^*pr^*Stte!* 
"i^ne  jedoch  auf  dieselben  jetzt  näher  einzugehen,  folgende  genannt: 
ÜKJase  Wasserstoif,  Stickstoff,  Kohlendioxyd,  Schwefel- 
wasserstoff, Methan,  Ammoniak;  ferner  kohlensaure, 
^alpetrigsaure  und  salpetersaure  Salze;  dann  Fettsäuren 
'"'^  Ameisensäure,  Essigsäure,  Buttersäure,  Valerian- 
^üure,  Palmitinsäure,  Oelsäure,  Akrylsäure  und  Croton- 
Niure;  Oxyfettsäuren  wie  Glykolsäure  und  Milchsäure;  ferner 
'Oxalsäure  und  Bernsteinsäure;  Peptone  und  gewisse  Araido- 
*iüren  wie  GlykokoU,  Leucin  etc.,  zahlreiche  Aminbasen,  bei- 
^['kUweise  Propylamin  und  Trimethylamin;  ferner  Indol  und 
^•^atol,  auch  Thyrosin  und  andere  davon  sich  ableitende  Körper 
itr  sogenannten  aromatischen  Reihe,  endlich  die  Ptomaine.    Aber 
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^^^gSiigen?*""  i^^c'^t  ^'J®  diese  Stoffe  treten  gemeinsam  auf,  sondern  die  Bildung 
der  Fäulnissprodukte  ist  einerseits  von  dem  faulenden  Material  un<l 
den  Bedingungen,  unter  welchen  es  sich  befindet,  andererseits,  und 
zwar  ganz  wesentlich,  von  der  Art  der  die  Fäulniss  hervorrufenden 
Pilze  abhängig.  Uebrigens  ereignet  es  sich  gelegentlich,  dass  sidi 
auf  dem  Fäulnissmaterial  Pilzformen  ansiedeln,  die  zunächst  keine 
fäulnisserregende  Wirkung  äussern,  weil  sie  noch  nicht  den  passen- 
den Boden  vorfinden.  Bei  fortschreitender  Zersetzung  aber  greifen 
sie  oftmals  auch  aktiv  ein,  wobei  es  dann  vorkommt,  dass  eine  Pilz- 
form eine  andere  in  ihrer  Entwickelung  hemmt.  Die  Fäulnisskörper 
werden  dadurch  noch  wesentlich  komplizirt,  dass  sich  die  Stoffwechsel- 
produkte der  Mikroorganismen  ihnen  beimischen. 

Eigentliche  mit  übelriechenden  Substanzen  verbundene  Fäulniss 
findet  nur  bei  beschränktem  Luftzutritt,  sogar  bei  völligem  Luftal> 
schluss  statt. 

Es  ist  zweifellos,  dass  die  Mikroorganismen  die  Eiweissstofie  und 
Albuminoide  bei  völlige^"*  Sauerstoffmangel  zu  zerlegen  vermögen  und. 
solange  sie  noch  über  F  Jnissmaterial  verfügen,  der  Sauerstoffzufiilir 
nicht  bedürfen.  Charakv.eristisch  für  j  e  d  e  Fäulniss  sind  die  umfang- 
reichen Reduktions Vorgänge,  welche  dabei  auftreten.  Einige  der 
entstehenden  Fäulnissgase  entziehen  den  sauerstoffhaltigen  Bestand- 
theilen  des  Materials  den  Sauerstoff,  das  heisst  sie  reduziren  die- 
selben, und  die  Reduktionsprodukte  treten  dann  ohne  wesent- 
liche Veränderurigen  zu  Tage.  —  Wenn  das  organische  Material  sich 
unter  Verhältnissen  befindet,  welche  die  Lebensthätigkeit  der  Mikro- 
^erVauinisB.  Organismen  unmöglich  machen,  so  tritt  keine  Fäulniss  ein.  Esgiebt 
natürliche  und  künstliche  Bedingungen,  welche  den  Eintritt  der  Fäul- 
niss ausschliessen,  weil  sie  die  Einwanderung,  beziehungsweise  Ver- 
mehrung von  Mikroorganismen  verhindern. 

Die  unversehrten  Mammuthleichen.  welche  das  sibirische  Eis  um- 
schliesst,  und  die  Mumien,  welche  in  ägyptischen  Todtengrüften 
ruhen,  legen  Zeugniss  dafür  ab,  dass  die  Fäulniss  Jahrtausende  lang 
unterbleiben  kann.  Im  ersteren  Falle  ist  es  die  Natur,  welche  durch 
niedrige  Temperaturen,  im  letzteren  die  Kunst,  welche  durch  allerlei 
chemische  Stoffe  die  Entwickelung  und  Lebensthätigkeit  der  Mikro- 
organismen aufhebt. 

3.  Die  Verwesung. 

^verwosung*'  ^^  Gegensätze  zur  Fäulniss  steht  die  Verwesung,  ein  Zer- 

setzungsvorgang, der  nur  bei  ungehindertem  reichlichem  Luftzutritt 
erfolgt,  und  bei  welchem  es  nicht  eigentlich  zur  Bildung'  von  stinken- 
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den  Produkten  kommt.  Nach  Hoppe-Seyler  soll  der  bei  der  Zer- 
setzung auftretende  Wasserstoff  im  naszirenden  Zustande,  das ^^'**\^!£tJ5!j; 
beisst.  wenn  seine  Atome  noch  nicht  zu  Molekeln  vereinigt  sind,  bei 
Zutritt  von  Sauerstoff  die  Molekel  des  letzteren  sprengen.  Zwei 
Wasserstoffatome  verbinden  sich  alsdann  mit  einem  Sauerstoffatom 
zu  Wasser,  und  das  andere  in  Freiheit  gesetzte  Sauerstoffatom  übt 
auf  die  eigentlichen  Fäulnissprodukte  eine  sehr  energische  Wirkung 
aus,  indem  es  sie  schnell  und  vollständig  oxydirt,  sodass  sie  gänz- 
lich verändert  zu  Tage  treten.  Auch  die  in  den  oberflächlichen 
Schichten  des  Substrates  angesiedelten  aeroben  Mikroorganismen 
tragen  zur  Umwandlung  der  eigentlichen  Fäulnissprodukte  direkt  bei. 
Während,  wie  bemerkt  wurde,  bei  der  Fäulniss  namentlich  Re- 
duktionsprozesse auftreten,  spielen  bei  der  Verwesung  Oxy- 
dationsvorgänge die  Hauptrolle. 

Fäulniss  und  Verwesung  können  miteinander  kombinirt  sein.  In 
den  oberflächlichen  Schichten  des  Inhaltes  von  Aborts-  und  Dünger- 
gruben, von  Kanälen  und  Rinnsteinen  und  an  der  Oberfläche  von 
Leichen  findet  Verwesung  statt,  während  in     x  Tiefe  Fäulniss  herrscht. 

4.  Nitrifikation. 

Die  Oxydationsvorgänge  bei  der  Verwesung  können  so  vollständig  wtrifik»üon. 
sein,  dass  schliesslich  weder  Ammoniak,  noch  Schwefelwasserstoff,  noch 
komplizirte  Kohlenstoffverbindungen,  sondern  nur  Nitrite,  Nitrate, 
Sulfate  und  Kohlendioxyd  vorhanden  sind.  Esi  kommt  gewissermaassen 
zu  einer  Mineralisirung  organischer  Substanzen.  In  Sonderheit 
gehören  hierher  die  in  der  Natur  häufige' Nitratbildung  aus  stickstoff- 
haltigen organischen  Stoffen  und  die  künstliche  Erzeugung  des  Salpeters 
in  sogenannten  Salpeterplantagen.  Derartige  Vorgänge,  welche  durch 
die  Wirkung  von  aeroben  Mikroorganismen  hervorgerufen  werden, 
bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Nitrifikation. 

Im  Anschluss  hieran  sei  bemerkt,   dass   einige  Mikroorganismen   suck»toffbiii- 

vielleicht  unorganische  Stickstoffverbindungen,   in  Sonderheit  Nitrate, 

zu  zerlegen  und  den  Stickstoff  derselben,   sowie  auch  den  Stickstoff* 

der  atmosphärischen  Luft,  zur  Synthese  von  Eiweisskörpem  in  den 

Lebenskreislauf  mancher  Pflanzen  einzuführen  vermögen. 

Das  Wort  tö  viTpov  bedeutete  bei  den  Griechen  einerseits  ein  mineralisches 
Alkali  ZOT  Reinigung  der  Wäsche,  andererseits  ein  vegetabilisches  Alkali  aus  der 
Asche  von  Pflanzen.  Ersteres  war  das  im  Mineralreich  vorkommende  kohlen- 
saure Natron,  letzteres  das  in  der  Holzasche  vorhandene  kohlensaure 
Kali.  Dies  stimmt  mit  dem  alttestamentarischen  Ausdruck  neter,  womit 
Salomo  diejenige  Substanz  bezeichnete,  welche  mit  Essig  aufbraust.  Der  eigent- 
liche Salpeter  war  den  Alten  unbekannt. 
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Qj^ö'i  oiffoötl.  Geber   (Giafr)    hat   zuerst  das   salpetersaure   Kali  als  sal  petrae  oder 

Djafar-aJ-Sofi,  sal  petros um  erwähnt.   Es  liegt  nahe  anzunehmen,  dass  Geber,  der  aus  T hu s 
gest  um  <65.  ^^  ^^^  persischen  Provinz  Khorasan  gebQrtig  war  und  nach   längerem  Aufent- 
halte in  Spanien  im  Jahre  765  n.  Chr.  in  Sevilla  starb,  also  Gegenden  gekannt 
haben  mu.ss,  wo  Kalisalpeter  mit  anderen  Nitraten  gemischt,  wie  wir  heute  wissen, 
im  Boden  vorkommt   und  nach   längerer  Regenzeit  aus  demselben  hervorwittert, 
den  Namen  sal   petrae  von  rl  TciToa  der  Stein,  der  Fels,  ableitete,  so  dass  also 
Salpeter  Stein-  oder  Felsensalz  bedeuten  wUrde.    £s  ist  jedoch  in  den  auf 
Eamon  LiiU    uns  gekommenen  Schriften   Geber*s   hierüber  nichts  zu   finden.    Ramon    Lull 
iQB),  geb.  1235 führte  zuerst  den  Namen  sal  nitri  ein,  und  zu  Ende  des  16.  Jahrhimderts  sagte 
A'^m-  ma»  «"^««1»  Nitrum. 

jorca,  Alcheroist 
und  Missionar,  r      t-.  •       tt  i 

gest.  29.  März  5.  Die  V ermoderuiiff. 

1315  in  Tunis.  ® 

Vennodernng.  ß^j  jgj.  Zersetzung  namentlich  pflanzlicher  aher  auch  thierischer 

Stoffe  in  sumpfigem  Boden  kommt  es  unter  Bildung  eigenthümlicher 
chemischer  Substanzen,  sogenannter  Humuskörper,  zu  Gährungs- 
Vorgängen,  welche  man  mit  dem  Namen  Vermoderung  zusammenfasst. 
Namentlich  sind  es  die  fadenförmigen  Zellketten  der  Mycelien  ge- 
wisser Pilze,  welche  Leichen  von  Pflanzen  und  Thieren,  Dünger  und 
Unrath ,  und  sogar  das  Holz  lebender  Bäume  *  durchwuchern.  Die 
hierbei  auftretenden  gasförmigen  Produkte,  sowie  manchmal  auch 
jauchige  Massen,  bedingen  den  eigenthümlichen  Modergeruch. 

*  Wenn   abgestorbene  Pflanzen  von  Humuskörpern  völlig  durchdrungen  sind, 

so  wird  der  Zersetzung  Einhalt  gethan  und  sie   erhalten  sich  der  Form  und  dem 
Gewi<;hte  nach  fast  unverändert. 
Verschimme-  Als  Anhang    zu  den  Vorgängen   durch  organisirte  Fermente  soll  hier  noch 

kurz  die  Yerschimmelung  genannt  werden,  obwohl  sie  in  mancher  Hinsicht 
von  ihnen  abweicht.  Schimmelpilze  leben  gewöhnlich  auf  feuchtem  und  flfissigem 
Substrat  und  überziehen  dasselbe  mit  einem  dichten  Filz ;  auch  dringen  sie  in 
das  Innere  der  Stoffe  ein,  wobei  chemische  Veränderungen  nicht  ausbleiben. 

Ausser  den  geformten  oder  organisirten  Fermenten  kennt 
man  noch  ungeformte,  nicht  organisirte  Fermente  oder  Enzyme 
(gr.  ev  darin  und  Juuöu>  ich  gähre),  wie  Kühne  (Verhdlg.  des  nat.-med. 
8i?tL°Fermente  ^'^^-  Heidelberg.  N.  F.  Bd.  1,  1877,  p.  190)  sie  genannt  hat,  die  eben- 
oder  Enzyme.  f^Hg  Gährungen  verschiedener  Art  hervorrufen  können.  Ein  orga- 
nisirtes  Ferment  ist  das  Protoplasma  selbst,  die  organisirte 
Materie;  ein  Enzym  aber  ist  eine  chemische  Substanz,  welche 
von  der  lebendigen  Materie  als  Absonderungsprodukt  gebildet 
wird,  und  zwar  sowohl  von  einzelligen  Pilzen,  als  auch  von  gewissen 
Zellen  des  höheren  pflanzlichen  und  thierischen  Organismus,  und  von 
diesen  in  vielen  Fällen  isolirt  werden  kann.  Bei  allen  fermentativen 
und  enzymatischen  Vorgängen  wird  potentielle  Energie  in  die  kinetische 
Form  umgewandelt  und  Arbeit  geleistet,  die  sich  in  chemischen  Um- 
setzungen und  in  Wärme-,  wohl  auch  in  Lichtentwickelung  etc.  offenbart. 
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Wie  eigentlich  ein  fermentativer  und  enzymatischer  Vorgang  zu  Stande 
kommt,  darüber  lassen  sich  zur  Zeit  nur  unbefriedigende  Erklärungen 
geben.  Thatsache  ist,  dass  beiderlei  Prozesse  nur  bei  Gegenwart  von 
Wasser,  in  den  meisten  Fällen  auch  unter  chemischem  Verbrauch 
de-^selben,  vor  sich  gehen. 

Die  Enzyme  haben  in  ihren  Eigenschaften  manche  Aebnlichkeit  mit  Eiweiss- 
kurpem,  was  nicht  Wunder  nehmen  kann,  wenn  man  bedenkt,  dass  das  Proto- 
plasma  sie  erzeugt.  Die  Wirkung  der  Enzyme  ist  meistens  abhängig  von  der 
herrschenden  Temperatur,  und  der  Einfluss  dieser  ist  für  Enzyme  verschiedener 
Herkanft  verschieden,  in  der  Art,  dass  einige  bei  niedrigerer,  andere  bei 
h Qh er e  r  Temperatur  ihre  maximale  Wirkung  entfalten.  Das  diasta tische 
Enzym  des  Mund-  und  Bauchspeichels  wirkt  am  schnellsten  zwischen  -f  37  und 
40 H\,  das  der  keimenden  Gerste  zwischen  4-54  und  63 <^  C.  (Ejeldahl:  Meddel- 
eiser  fra  Carlsberg  Laboratoriet ,  Kjöbenhavn  1879).  Bei  Gegenwart  von  Wasser 
werden,  wenn  die  Temperatur  über  70^  steigt,  die  Enzyme  ebensowohl  wie  die 
organisirten  Fermente  zerstört;  im  trockenen  Znstande  dagegen  vermögen  beide 
weit  höhere  Wärmegrade  (100 — 150®  C.)  zu  ertragen,  ohne  ihre  Wirksamkeit  ein- 
zobüssen. 

Alle  Enzyme   lösen   sich   in    Wasser,    viele   auch   in   Glycerin;   aus    ihren 

Losungen   werden    sie    durch   Alkohol    oder    Ammoniumsulfat    niedergeschlagen. 

Kinige   Enzyme,    beispielsweise    Pepsin,    diifundiren    nicht   durch    Membranen 

Hammarsten:  Om  pepsinets  indüfusibiietet,   Upsala  läkareförennings  förhand- 

lingar,  1873,  Bd.  8,  p.  565). 

Viele  Enzyme  spielen  bei  physiologischen  Prozessen,  in  Sonderheit  bei  der 
Verdauung,  eine  wichtige  Rolle.  Die  bisher  genauer  bekannten  Enzyme  lassen 
sich  zusammenstellen  wie  die  Tabelle  auf  p.  266  zeigt. 

Zu  dem  Vorstehenden  vergleiche  man  ausser  den  im  Text  angefahrten 
Arbeiten  noch  folgende  auch  hier  benutzte  Literatur: 

De  Bary:  Vorlesungen  über  Bakterien.  2.  Aufl.  Leipzig,  Engelmann,  1887 
Kap.  IX.  p.  65  fF.). 

Beyerinck:  Die  Bakterien  der  Papilionaceenknöllchen,  Bot.  Zeitg.  46.  Jahrg. 
No.  46-50.  (Ref.  Biol.  Centralbl.  Bd.  9,  No.  4.) 

Flagge:  Die  Mikroorganismen.  Leipzig,  Vogel,  1886.  (Grundlegendes,  unent- 
^jebrliches  Werk  für  alle,  welche  sich  mit  Bakteriologie  in  morphologischer,  phy- 
siologisch-chemischer und  pathologischer  Hinsicht  beschäftigen  wollen,  mit  um- 
fassender Literatur  bis  zum  Jahre  1885.) 

Frank:  Assimilation  des  freien  Stickstoffes  durch  die  Pflanzenwelt.  Bot. 
Zeitg.  51.  Jahrg.  p.  139  ff.  (mikrobische  Thätigkeit). 

P.  und  G.  Frankland:  The  nitrifying  process  and  its  specific  ferment. 
Philos.  Transact.  1890,  Vol.  181,  p.  107  ff. 

Goebel:  Insektivoren  in  „pflanzenbiologischen  Schilderungen"  2.  Theil, 
1^-9—1893,  p.  53—214  (Ref.  Biolog.  Centralbl.  Bd.  14,  1894,  No.  7,  p.  247  ff.). 

Goldschmidt:  Zur  Frage:  Ist  im  Parotidenspeichel  ein  Ferment  vorge- 
bildet vorbanden  oder  nicht?  nebst  zwei  Anhängen.  Zeitschrift  f.  physiolog. 
Chemie  1886,  Bd.  10,  H.  4,  p.  273  ff. 

Ballier:  Gährungserscheinungen.   Leipzig  1867. 

Hammarsten:  Zur  Kenntniss  der  Nukleoproteide.  Zeitschrift  f.  physiolog. 
Chemie  1894,  Bd.  19,  p.  19. 
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UeberAleht  Aber  die  bekannteren  Ensyme. 


Art  der  Enzyme.  Thhtigkeit  der  Enzyme. 


Name  und  Herkunft  der  Enzvme. 


1.  Diastatische 
oder    amyloly- 
tische  Enzyme. 


Verwandeln  Amy- 
losen  (Stärke,  Gly- 
kogen) in  Saccharo- 
sen (Maltose)  oder 
Gly kosen  (Dextro- 
se) und  Dextrin. 


2.  Invertirende 
Enzyme. 


8.  Proteolytische 
Enzyme. 


Verwandeln  Sac- 
ch  ar  osen  (Saoch  aro- 
se,Lactose,Maltose) 
in  Glykosen  (Dex- 
trose, Lävnlose.  Ga- 
laktose). 


Verwandeln  Pro- 
teine in  Proteosen 
(Peptone). 


4.  St«atolytische 

Verwandeln  Fette 

(gr.        TO        OTfirtO 

in  Fettsäuren  und 

-a-oc  das  Fett) 

Glycerin. 

Enzyme. 

5.  Glykäolytische 

Verwandeln    Gly- 

Enzyme. 

koside  (pflanzl.  Gly- 

koseverbindungen, 

z.  B.  Amygdalin  [gr. 

f^  otuLiiY^aAT]  die  Man- 

del] u.  myronsaures 

Kali)  in  Glykosen  u. 

ätherische  Oele. 

Diastase  (gr.  r^  hidi-ani  die  Spal- 
tung) der  Gerste. 

Pty  alin  (gr.  to  nrJaAov  der  Speichel) 
vom  Mundspeichel. 

Amylopsin  (gr.  gehildet  von  6  i-i; 
der  Saft)  vom  Pankreassaft. 

Diastase  gewisser  Spaltpilze  (?) 
(Wortmann:  Zeitschrift  f.  physiol. 
Chem.  Bd.  6). 


Invertin  (lat.  invertSre  umdrehen, 
mit  Rücksicht  auf  optische  Vorgänge) 
vom  Darmsaft. 

Invertin  vom  Hefepilz. 

Invertin  einiger  Schimmelpilze 
(Kolhenschimmel  u.  Pinselschimmel). 


Pepsin  vom  Magensafte. 

Thrypsin  (gr.  r^  ^pü^iq  [von  ftjiJrTo* 
ich  erweiche]  das  Erweichen,  Zermal- 
men, deswegen  auch  nichtTrypsin 
zu  schreiben)  vom  Pankreassafte. 
(Kühne:  Verhdlg.  d.  nat-med.  Ver. 
Heidelberg  N.  F.  Bd.  1.  1877.  p.  194. . 

P apain  (Wittmack:  Sitzgsber.  d. 
naturf.  Freunde,  Berlin  19.  Febr.  187Si 
vom  Milchsafte  desPapayabaamesiin- 
diecherName  unbekannter  Bedeutung  1. 

P  e  p  8  i  n  0  i  d  von  Aethal ium  septicuro , 
vom  Drüsensekret  einiger  insekten- 
fressenden Pflanzen  (ceylonischerKan- 
nenstrauch  u.  Sonnenthaugewftchse\ 
und  von  einigen  aeroben  Spaltpilzen. 

SteatolytischesEnzym  vom  Pan- 
kreas- und  Gallensafte  und  vielleicht 
auch  von  einigen  höheren  Pflanzen 
und  niederen  Pilzen. 


Emulsin  (lat.  emnlgSre  ausmelken) 

von  bitteren  Mandeln. 
Myrosin  (gr.  to  {lüpov  der  riechende 

Saft)  vom  Senfsamen. 


6.  Gerinnung    er-       Bringen    Ei  weiss-  |  Fibrinenzym  vom  Blut. 

zeugende     En-  ,  körper   zur  Gerin-  |  Myosinenzym  vom  Muskelplasma 
zyme.  \  nung.  |  Lab  vom  Magensafte. 
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Hellriegel:  Ueber  die  Beziehungen  der  Bakterien  zu  der  Stickstoifernährung 
der  Leguminosen.  Zeitschrift  des  Vereines  fQr  Rübenzuckerindustrie  des  deutschen 
Reiches  1886,  p.  863  ff. 

Hiller:  Die  Lehre  von  der  Fäulniss.    Berlin  1879. 

Hoppe-Seyler:  Ueber  die  Prozesse  der  Gähruiigen  und  ihre  Beziehungen 
inm  Leben  der  Organismen.    Archiv  f.  Physiol.  1876,  Bd.  12,  p.  1  ff. 

Derselbe:  Ueber  Gfthrung  der  Cellulose  mit  Bildung  von  Methan  und 
Kohlensäure.  Zeitscbrift  f.  physiol.  Chem.  1886,  Bd.  X,  H.  III,  p.  201  ff.  u.  H.  V, 
j.  401  ff. 

Kionka:    Die   Wurzel knöllchen    der  Leguminosen.     Biol.    Centralbl.    1891 
B»L  11,  No.  9  und  10.     (Zusammenfassender  Bericht  Über  die  Literatur  von   der 
Stifkstoffaufhahme  in  der  Pflanze  unter  Betheiligung  von  Mikroorganismen.) 

Kitasato  und  Weyl:  Zur  Kenntnias  der  Ana^roben.  Zeitschrift  für  Hygiene 
bfK»,  Bd.  8,  p.  41  ff. 

Kraus:  BeitrSge  zur  Kennt niss  der  Oxydationsvorgänge  im  Erdboden.  Er- 
langer Inaag.-Diss.  18S8. 

Kühne:  ^Erfahrungen  über  Albuminosen  und  Peptone.  Zeitschrift  für  Biol. 
y-^2,  Bd.  29,  p.  1  und  308  ff. 

A.  Lockhart-Gillespie:  On  the  gastric  digestion  of  proteids.  Journal 
of  anatomy  and  physiology.  Vol.  27,  p.  195  ff. 

Loew:  Chemische  Bewegung.  Biolog.  Centralbl.  1889,  Bd.  9,  No.  16, 
p  4^9  ff. 

Derselbe:  Ueber  das  Verhalten  niederer  Pilze  gegen  verschiedene  anorga- 
st^he  Stickstoffverbindungen.    Daselbst  1890,  Bd.  10,  No.  19  und  20,  p.  577. 

A.  Mayer:  Lehrbuch  der  Gährungschemie  8.  Aufl.  1879. 

Mroezkowski:  IJeber  Entstehung  eines  die  Eiwei&satoffe  (Fibrin)  in  der 
A.n  des  Thrypsins  (Pankreas-Fermentes)  verdauenden  Körpers  in  den  keimenden 
"tarnen  und  im  Hühnerei  weisse  bei  Einwirkung  der  Luft  auf  dasselbe.  Biolog. 
CentralbL  1889,  Bd.  9,  No.  5,  p.  154  ff. 

Nägeli:  Theorie  der  Gährung.   München  1879. 

Nencki:  Anaßrobiose  und  die  Gährungen.  Archiv  f.  experim.  Pathol.  und 
i'üAnnak.  Bd,  21,  1886. 

Petermann:  Contributions  a  la  question  de  Tazote.  Bull,  de  l'acad.  roy. 
>  Belgique  1893,  T.  25,  p.  267  ff. 

Salkowski:  Ueber  das  eiweisslösende  Ferment  der  Fäulnissbakterien  und 
^Me  Einwirkung  auf  Fibrin.    Zeitschrift  für  Biologie  Bd.  25. 

Sehmiedeberg:  Ueber  Spaltungen  und  Synthesen  im  Thicrkörper.  Archiv 
i  experim.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  XIV,  p.  379. 

S  c  h  u  1  z :  Untersuchungen  über  den  Kinfluss  der  Mikroorganismen  auf  die 
OiTdationsvorgfinge  im  Erdboden.    Biol.   Centralbl.    1889,   Bd.  9,  No.  22,  p.  702. 

Tyndall:  Essays  on  the  floating  matter  of  the  air  in  relation  to  putrefac- 
Ti>jn  and  infeetion.    London  1881. 

Warin gton:  The  chemical  actions  of  some  micro-organisms.  Journal 
'am.  See.  1888,  p.  727.    (The  reduction  of  nitrates  p.  742,  Nitrification  p.  751.) 

Winogradeky:  Recherches  sur  les  organismes  de  la  nitrification.  Annales 
ce  rinst  Pasteur  1890,  T.  III,  p.  213,  257,  760. 

Zopf:  Die  Pilze;  Handb.  der  Botanik  hersg.  von  Schenk  Bd.  4  (Spaltpilze 
•tnd  nicht  inbegriffen;  im  4.  Abschnitte  werden  Enzyme  besprochen,  welche  von 
^'ilzen  ausgeschieden  werden). 
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B.  Begriff  der  organisirten   Krankheitsgifte  und   das  Wesen  der 

bakteriologisch-chemischen  Forschung, 

Die  Ursachen  der  Entstehung  einer  Anzahl  gefürchteter  patho- 
logischer Erscheinungen,  welche  man  mit  dem  Namen  kontagiöse, 
^°"äasm^^  miasmatische  und  kontagiös-miasmatische  Krankheiten  bezeich- 
nete, waren  lange  Zeit  in  geheimnissvolles  Dunkel  gehüllt.  Zwar  ist 
es  den  eingehenden  Forschungen  der  modernen  Naturwissenschaft 
und  Medizin  gelungen,  das  Dunkel  theilweise  zu  erhellen,  aber  es  wäre 
verwegen,  wenn  man  behaupten  wollte,  die  Forschung  habe  an  Stelle 
desselben  schon  überall  vollständige  Klarheit  gebracht,  üeber  allem 
Zweifel  steht  es  jedoch,  dass  bei  dem  Auftreten  dieser  Krankheiten 
spezifische  Ursachen  nach  Art  eines  Giftes,  eines  Virus,  auf  den 
Organismus  einwirken. 

Nimmt  das  Gift,  durch  welches  ein  Individuum  erkrankt,  im 
Inneren  eines  schon  erkrankten  Organismus,  von  welchem  es  in  wirk- 
samer Weise  ausgestossen  wird,  seinen  Ursprung  und  vermag  es  sich 
nur  von  Individuum  zu  Individuum  zu  verbreiten,  so  heisst  die  Krank- 
heit kontagiös  und  der  wirkende  Stoff  Kontagium  (lat.  contingo  ich 
berühret  Liegt  aber  die  Entstehung  des  Virus  im  Boden,  im  Wasser 
oder  in  der  Luft,  und  erfolgt  seine  Verbreitung  durch  diese,  so  dass 
Infektion  möglich  ist,  auch  ohne  Begegnung  mit  einer  bereits  er- 
krankten Persop,  so  redet  man  von  Miasma  (gr.  jjiioivo>  ich  verunreinige;. 
Bei  einer  Reihe  von  Krankheiten  war  man  früher  oft  zweifelhaft,  ob 
sie  sich  durch  Kontagion  oder  auf  miasmatischem  Wege  verbreiteten; 
man  hielt  beides  für  möglich  und  nannte  solche  Krankheiten  kon- 
tagiös-miasma  tisch. 

Die  neueste  Forschung  verwirft  den  Unterschied  zwischen  Mias- 
men und  Kontagien  vollständig  und  nimmt  an,  dass  alle  Infektions- 
krankheiten, deren  Erreger  wir  kennen,  sowohl  von  einem  Individuum 
auf  ein  anderes,  als  auch  durch  Vermittlung  des  Bodens,  des  Wassers, 
der  Luft,  der  Wohnungen,  der  Kleider  etc.  übertragen  werden  können. 
Selbst  die  Malaria  kann,  strenggenommen,  nicht  mehr  als  miasma- 
tische Infektion  gelten,  seitdem  es  —  zuerst  Gerhardt  —  gelang, 
die  Krankheit  durch  das  Blut  von  einem  kranken  auf  ein  gesundes 
Individuum  zu  übertragen. 
S^üÄl^der  ^^®  Natur  des  die  Infektion  bewirkenden  Virus  ist  vielfach  Gegen- 
infoküoMkrank- g^a^j^^l  y^jj  Meinungsverschiedenheiten  gewesen.  Von  den  verschie- 
denen Theorien,  welche  im  Laufe  der  letzten  Jahrzehnte  aufgestellt 
worden  sind,  erfreut  sich  heute  die  sogenannte  Parasitentheorie 
fast  allgemeiner  Anerkennung.  Im  innigsten  Zusammenhange  mit 
den  grossartigen  Fortschritten,  welche  die  Mechanik  in  der  Herstellung 
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von  Mikroskopen  erzielte,  stehen  die  Errungenschaften  biologischer 
Forschung  und  praktischer  Medizin  in  der  letzten  Hälfte  unseres 
Jahrhunderts.  Als  man  gefunden  hatte,  dass  niedere  pflanzliche 
Organismen  sich  als  Parasiten  auf  wildwachsenden  und  kultivirten 
höheren  Gewächsen  ansiedeln  und  auf  Kosten  des  Wirthes  ihr  Dasein 
fristen,  als  der  Beweis  erbracht  worden  war,  dass  derartige  parasitäre 
Lebewesen  auch  den  animalen  Organismus  befallen  und  auf  der  tbieri- 
schen  und  menschlichen  Haut  Krankheiten  hervorbringen  können, 
schien  der  Schluss,  dieselben  möchten  auch  in  das  Innere  des  Körpers 
eindringen  und  daselbst  pathologische  Erscheinungen  nach  sich  ziehen, 
keineswegs  mehr  voreilig.  Bald  machten  sich  di©  Forscher  daran, 
Untersuchungen  nach  dieser  Richtung  anzustellen,  und  heute  sind  die 
Bemühungen,  den  Zusammenhang  zwischen  parasitären  Mikroorganis- 
men und  den  Infektionskrankheiten  bei  Thieren  und  Menschen  zu 
ermitteln,  durch  den  sicheren  Nachweis  der  Parasiten  in  solchen 
Krankheiten  und  durch  die  willkürliche  Erzeugung  derselben  mittels 
künstlicher  Uebertragung  der  Parasiten  auf  gesunde  Individuen  glän- 
zend belohnt  worden. 

Die  mikroskopischen  Lebewesen,  welche  als  Ursache  der  Infek- ^JJ^^Jf^j^^^" 
tionskrankheiten  angesehen  werden,   gehören  nach   der  Ansicht   derP"*»^^Jj^j^^*^" 
meisten  Forscher,  mit  Ausnahme  des  Parasiten  der  Malaria, 
dem  Pflanzenreiche  an,    und  zwar  sollen  sie,   wie   die  Erreger   der 
Gährung  und  Fäulniss,  niedere  Pilze  sein. 

In  Sonderheit  ist  es  die  Gruppe  der  Spaltpilze  oder  Schizo- 
myceten,  zu  welcher  die  Erreger  der  Infektionskrankheiten  gehören. 
Neuerdings  hat  man  gefunden,  dass  die  Bezeichnung  Pilze  für  diese 
mikroskopischen  Lebewesen  eigentlich  deswegen  keine  glückliche  sei, 
weil  die  Pilze  nie  Chlorophyll  besitzen,  während  die  Schizomyceten 
dasselbe,  wenn  auch  nur  selten,  enthalten,  „also  keine  Pilze  im  physio- 
logischen Sinne  sind"  (De  Bary).  Man  hat  daher  für  sie  nach  einem 
anderen  Namen  gesucht  und  nennt  sie  wegen  ihrer  oftmals  stäbchen- 
tormigen  Gestalt  Bakterien  (gr.  ?o  ßwTiQpiov  das  Stäbchen)  und  die  Wis- 
senschaft, welche  sich  mit  ihnen  beschäftigt,  Bakteriologie.  Di^ ^^Soiogio.*^ 
Bakteriologie  ist  ursprünglich  ein  Zweig  der  Botanik,  und  die  Fort- 
schritte, welche  sie  zu  verzeichnen  hat,  sind  für  alle  Zeiten  untrenn- 
bar mit  den  Namen  von  Cohn,  Nägeli,  Brefeld,  Zopf  und  anderen 
Botanikern  verknüpft.  In  neuerer  und  neuester  Zeit  sind  aber  unsere 
Kenntnisse  von  den  Bakterien,  in  Sonderheit  von  den  krankheitser- 
regenden Arten  derselben,  wesentlich  durch  die  unermüdlichen  Ar- 
beiten der  Mediziner  erweitert  worden,  namentlich  durch  die  glänzen- 
den Entdeckungen  von  Koch,  Metschnikoff  und  Behring.     Dabei 
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hat  sich  jedoch  herausgestellt,  dass  die  mikroskopische  Beob- 
achtung zur  Erforschung  des  bakteriologischen  Gebietes  allein  niclit 
mehr  ausreicht,  sondern  dass  chemische  Untersuchungsmethoden 
die  morphologischen  Arbeiten  unterstützen  müssen. 

tenengi  te.  jqj^  Bakterien  wirken  nämlich  wie  Gifte,  oder  besser  gesagt;  da- 

durch, dass  sie  giftige  chemische  Substanzen  produziren,  und  dass 
unter  ihrem  Einliuss  aus  thierischen  Stoffen  Gifte  entstehen,  deren 
Erforschung- nur  mit  Hülfe  der  Chemie  möglich  ist. 

Die  Kenntniss  der  Bakteriengifte  beginnt  mit  den  Untersuchungen 
von  Dupre  und  Bence  Jones  (Proc.  Roy.  Soc.  XV,  73),  von  Berg- 
mann und  Schmiedeberg,  namentlich  aber  von  Selmi.  Dem  letz- 
teren Forscher  gelang  es,  in  faulenden  menschlichen  Leichen  eine  An- 
zahl Stoffe  aufzufinden,  welche  er  Leichenalkaloide  oder  Ptomaine 
(gr.  TÖ  itTÄtia  der  Leichnam)  nannte.  Die  erste  Reindarstellung  eines 
solchen  Körpers  bewerkstelligte  Nencki  im  Jahre  1876.  Genauer 
bekannt  geworden  sind  die  Ptomaine  durch  B rieger.  Dieser  Forscher 
isolirte  sie  aus  faulendem  Fibrin,  Fleisch,  Käse  etc.,  aus  menschlichen 
Leichentheilen  und  aus  den  Reinkulturen  verschiedener  Bakterien, 
wobei  sich  ergab,  dass  einigen  von  ihnen  nur  geringe  Giftwirkung 
zukommt, 

• 

Mögliche  Vor-  Wenn  es  nun  auch  feststeht,   dass  Bakterien  die  Erreger  von 

Kiflufkheltiier-  Infektionskrankheiten  sind,  so  fragt  es  sich  doch:  Wissen  wir  etwa^ 
'ßakt^r*"   Näheres  über  das  Wie  der  Erregung? 

Von  den  verschiedenen  Möglichkeiten  derselben  soll  hier  auf 
folgende  hingewiesen  werden: 

1.  Zunächst  lässt  sich  ^lenken,  dass  die  Bakterien,  in  Folge  ihrer 
schnellen  Vermehrung,  durch  ihre  grosse  Zahl  und  ihre  Wanderungen 
in  dem  befallenen  Organismus  pliysikalische  und  chemische  Störungen 
mit  sich  bringen,  durch  welche  die  Krankheitssymptome  hervorgerufen 
werden. 

Für  diese  Annahme  könnte  der  Umstand  sprechen,  dass  dem 
Ausbruche  jeder  Infektionskrankheit  eine  kürzere  oder  längere  In- 
kubationszeit vorausgeht.  Die  eigentlichen  Symptome  würden  nach 
dieser  Annahme  erst  dann  auftreten,  wenn  die  Vermehrung  der  Bak- 
terien einen  hohen  Grad  erreicht  und  ihre  Verbreitung  im  ganzen 
Körper  stattgefunden  hat. 

Gegen  diese  Annahme  aber  spricht  die  Thatsache,  dass  bei  einigen 
Infektionskrankheiten,  beispielsweise  bei  der  Diphtherie  (Löfl'ler) 
und  dem  Tetanus  (Vaillard   und  Vincent),  Bakterien  gar   niolit 
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in  (las  Innere  des  Körpers  eindringen,  sondern  dass  ihre  Ansiedelung 
auf  gewisse  Sclileimhäute  oder  Wundflächen  beschränkt  bleibt. 

2.  Ferner  könnte  es  möglich  sein,  dass  den  Bakterien  das  fertige 
krankmachende  Gift  als  Fremdkörper  anhaftet:  hierfür  liesse  sich 
anfuhren,  dass  einerseits  das  Filtrat  einer  bakterienhaltigen  Flüssig- 
keit, andererseits  die  Stoffe,  die  durch  chemische  Methoden  aus  den 
Dakterien  und  ihren  Nährböden  isolirt  werden  können,  einem  Thiere 
injizirt,  Vergiftungssymptome  auslösen.  Gegen  solche  Annahme  aber 
>[)richt  namentlich  der  Umstand,  dass  diese  Symptome  beispielsweise 
nach  einer  Injektion  des  Filtrates  einer  Tetanuskultur  nicht  sofort 
eintreten  (Courmont  und  Doyon),  was  bei  einem  fertigen  Gifte  zu 
geschehen  pflegt. 

3.  Es  lässt  sich  annehmen,  dass  die  Infektionskrankheiten  da-jj^Jg*Jj*vo^änK 
durch  entstehen,   dass  durch  Einwirkung   eines  von    den  Bakterien ^^^®'*'*^®^^^®'^* 
erzeugten  löslichen  Enzyme  s  auf  ein  geeignetes  Material,  beispiels- 
weise auf  die  Eiweisskörper  der  Gewebe,  giftige  Stoffwechselprodukte 
>ynthetisch  gebildet  werden,  die  vielleicht  selbst  Eiweisskörper  sind. 

Diese  letztere  Annahme  ist  es,  welche  in  neuester  Zeit  immer 
mehr  an  Wahrscheinlichkeit  gewinnt.  Mit  derselben  lassen  sich  alle 
Erscheinungen  der  Infektionskrankheiten  in  Einklang  bringen.  In 
Sonderheit  sprechen  dafür  die  Inkubation,  ferner  der  Umstand,  dass 
])athogene  Bakterien  behufs  ihrer  Wirkung  gar  nicht  in  das  Innere  des 
Körpers  zu  dringen  brauchen,  sondern  dass  die  lokal  von  ihnen  erzeugten 
iftigen  Stoffwechselprodukte,  von  den  Gewebsflüssigkeiten  resorbirt, 
lue  Allgemeininfektion  hervorzurufen  vermögen,  endlich  die  That- 
>ache,  dass  man  die  Virulenz  der  Bakterien  auf  künstliche  Weise 
willkürlich  verändern  kann. 

Versuche  mit  todten  Tuberkelbacillen,  welche  Prudden  und 
Hodenpyl  anstellten,  haben  ergeben,  dass  diejenige  Affektion,welche 
bei  ihrer  Einverleibung  in  den  Organismus  entsteht,  keine  richtige  Tuber- 
kulose ist.  Daraus  dürfte  zu  schliessen  sein,  dass  nur  durch  Ein- 
wirkung lebender  Bakterien,  und  zwar  auf  einen  passenden  Nähr- 
boden, Krankheitsgifte  erzeugt  werden.  Versuche  mit  dem  Tetanus- 
git't  haben  dargelegt,  dass  24 — 36  Stunden  bis  zu  der  Wirkung 
vergehen,  wenn  es  in  Form  des  Filtrates  einer  Kultur  verimpft  wird, 
ilass  dagegen  die  Wirkung  augenblicklich  eintritt,  wenn  man  Blut 
eines  Thieres  mit  entwickeltem  Tetanus  auf  ein  anderes  überträgt, 
daraus  geht  hervor,  dass  die  Stofle  des  Tetanus filtrats  andere 
physiologische  Eigenschaften  als  die  des  Tetanusblutes  haben. 
Xach  solchen  Versuchen  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Substanz, 
welche  den  Tetanus  verursacht,  durch  die  Einwirkung  eines  löslichen 
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Enzyms  der  Bakterien  auf  den  Organismus  entsteht.    Man  bezeichnet 

die  giftigen   Stoffwechselprodukte  als  Toxine,  oder  mit  Rücksicht 

Toxaibamino.  darauf,  dass  sie  wahrscheinlich  Eiweissstoffe  sind,  als  Toxalbumine. 

Der  Umstand,  dass  es  einige  Infektionskrankheiten,  beispielsweise 
Diphtherie  und  Tetanus,  giebt,  bei  denen  Bakterien  im  Inneren 
der  Organe  und  im  Blute  nicht  nachgewiesen  worden  sind,  während 
bei   anderen  Infektionskrankheiten,   so   beim    Milzbrand,   bei  der 
Cholera,  der  Pneumonie   etc.,  die  Einwanderung  der  Bakterien 
und  ihre  massenhafte  Vermehrung  über  allem  Zweifel   stehen,  hat 
TTeMon^der^S- ^^  ^®^  engeren  Unterscheidung  von  toxischen  und  infektiösen 
heiSn"iD'tOTn-  Infektionskrankheiten  Veranlassung  gegeben.    Bei  den  ersteren 
^^Söse  &knin-^' ^^®^®^   ^^®    durch    die    lebenden    Mikroorganismen   hervorgerufenen 
kongen.      lokalen  Sjnnptome  gegenüber  der  allgemeinen  Vergiftung  vollkommen 
in  den  Hintergrund ;  bei  den  letzteren  spielen,  ähnlich  wie  bei  einigen 
Mykosen,  Ansammlung  und  Vermehrung  der  Bakterien  im  Blute  und 
in  anderen  Geweben .  die  Hauptrolle,  während  die  eigentlichen  Ver- 
giftungssymptome (Fieber,   Albuminurie  etc.)   fehlen   oder   doch  zu- 
rücktreten. —  Eine  derartige  Unterscheidung   lässt  sich   aber  doch 
nicht   streng   durchführen;  denn  auch    bei   manchen  Erkrankungen, 
bei  denen  die  Bakterien  im  Blute  auftreten,  fehlen   die  eigentlichen 
Vergiftungssymptome  nicht.     Es  ist  daher  mehr  als  wahrscheinlich, 
dass  es  sich  bei  jeder  Infektion  auch  um  eine  Intoxikation 
handelt. 

iii^t"baSlriol-  ^®   ^®*  ®*^^  herausgestellt,   dass  Toxalhumine  nicht  ausschliesslich  . Stoii- 

1er  Herkonft.  Wechselprodukte  von  Bakterien  sind,  sondeiii  dass  auch  das  Zell  ei  weiss 
von  Thieren  und  von  höheren  Pflanzen  giftige  Eiweisskörper  erzeugen  kann.  Dazu 
gehören  nach  Martin  und  Wolfenden,  Mitshell  und  Reichert  das 
Schlangengift,  nach  A.  Mosso  das  Gift  im  Blutserum  von  Aalen,  nach 
Kohert  das  Gift  einer  südeuropfiischen  Spinne  Lathrodectes  (gr.  Xa&po^xTr,; 
heimlich  heissend)  tredecim  guttatus  Fahr.,  das  Gift  des  Kn oll  enhlStter- 
pilzes  Amanita  (gr.  oi  afiavlrai  Erdschwämme)  phalloides  Fr.  (gr.  6  ^luXiz 
das  männliche  Glied),  der  Samen  der  Eranzerhse  Ahrus  (gr.  äßpoc  zierlich) 
precatorius  L.  (lat.  precari  beten,  wegen  der  Benutzung  der  roihen  zierlichen 
Samen  zu  Rosenkränzen)  und  der  Samen  vom  Ricinus  (von  Plin.  aus  dem  gr. 
Worte  TÖ  x'zt  Pflanze  mit  purgirend  \rirkendem  Oel  gebildet).  Alle  diese  Gifte 
sind  vom  Magen  aus  ohne  Wirkung  und  werden  durch  Kochen  vernichtet. 

Aus  neuerer  Zeit  liegen  auch  Mittheilungen  vor,  nach  welchen 
im  normalen  Blute  Eiweisskörper  angetroffen  werden,  bei  deren 
Bildung  vielleicht  gewisse  Amöbocyten  betheiligt  sind  (Hankin)  und 
die  für  gewisse  Bakterien  und  ihre  Gifte  Toxalbumine  sind,  ein  Um- 
stand, der  zur  Erklärung  der  natürlichen  Immunität  herangezogen  wird. 
noraS^nmnteV  Buchner  bezeichnet  sie  als  Schutzstoffe  oder  Alexine 
(gr.  oXeJtu  ich  wehre  ab).  Gautier  hat  diejenigen  Toxine,  die  im  lebenden 
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thierischen  Organismus  gebildet  werden,  Leukoma'ine  (gr. to XeixwiJLa 
das  Eiweiss)  genannt  und  den  Namen  PtomaYne  für  die  nach  dem  Tode 
auftretenden  giftigen  Fäulnissprodukte  reservirt. 

Wenn  man  nun  überlegt,  dass  die  Bakterien  bei  der  Gährung^^^jj^^g^. 
und  Salpeterbildung,  so  wie  in  der  Agrikultur,  eine  grosse  "**^^mi2!** 
und  nützliche  Rolle  spielen  und  wenn  man  bedenkt,  dass  die  moderne 
Therapie  der  Infektionskrankheiten  und  die  Erzeugung  einer 
künstlichen  Immunität  wesentlich  auf  der  bakterientödtenden  und 
antitoxinen  Eigenschaft  von  sogenannten  Serumpräparaten  und 
anderen  auf  chemischem  Wege  hergestellten  Stoffen  beruht,  dann 
ist  es  klar,  dass  einerseits  der  Bakteriologe  die  Chemie  als  mächtige 
Hiilfswissenschaft  nicht  entbehren  kann,  und  dass  es  andererseits  dem 
Chemiker  nahe  liegt,  der  Bakteriologie  einige  Aufmerksamkeit 
und  einiges  Interesse  zu  widmen. 

Die  beiden  Wissenschaften  zu  einander  in  innigste  Beziehung 
gebracht  zu  haben  ist  das  grosse  Verdienst  des  genialen  Pasteur. 

Der  Schritt  von  dem  Unbelebten  zu  dem  Belebten  ist  für  den 
Chemiker  nicht  schwieriger  als  für  jeden  anderen  Naturforscher,  ja 
er  erscheint  um  so  weniger  schwierig  als  sich  die  moderne  Chemie 
mehr  und  mehr  dynamischen  Problemen  zuwendet. 

Zur  Einführung  in  das  Gebiet  der  bakteriologisch-chemi- 
schen Wissenschaft  geben  wir  in  Folgendem  in  gedrängter  Form 
einige  Betrachtungen  über  die  Pilze  und  Bakterien  im  Allgemeinen,  über 
diejenigen  Formen  derselben  im  Besonderen,  welche  zur  Gährungs- 
chemie  und  zur   Pathogenese  in  Beziehung  stehen,  sowie  über 

einige  bakteriologisch-chemische  Methoden. 
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natur  des  Diphtheritisgiftes.) 

Selmi:  Sülle  ptomaine  ed  alkaloidi  cadaverici  e  loro  importanza  in  tossi* 
oologia.    Bologna  1878. 

Stern:  lieber  die  Wirkungen  des  menschlichen  Blutes  und  anderer  Körper- 
flüssigkeiten auf  pathogene  Mikroorganismen.  Zeitschrift  fSr-klin.  Medic.  1891, 
Bd.  18,  p.  46  ff. 
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G.  Allgemeine  Morphologie  und  Physiologie  der  Pilze. 

Die  Pilze  sind  chlorophyllfreie  kryptogame  Pflanzen.  Wie  die 
Untersuchungen  Zimmerniann's  zuerst  dargethan  haben,  athmen 
sie  Sauerstoff  ein  und  scheiden  Kohlensäure  aus.  Ihr  Nahrungs- 
material besteht  aus  Kohlenstoff,  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff 
und  verschiedenen  Mineralsalzen;  da  sie  jedoch  nicht  fähig  sind. 
Grundstoffe  und  einfachere  Atomkomplexe  in  höhere  chemische  Ver- 
bindungen umzusetzen,  so  sind  sie  gezwungen,  als  Parasiten  ihre 
Nahrung  auf  und  in  anderen  lebenden  Organismen  zu  suchen,  oder 
als  sogenannte   Fäulnissbewohner  (Saprophyten    fgr.  aaitpö;  fenl. 
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aittkend  und  to  ^jtov  die  Pflanze])  auf  abgestorbenen  Pflanzen-  und  Thier-  SyrophytJache 
kibem,  in   organischen  Zersetzungsprodukten   (tbierischen   Se-   und       ^^^• 
Exkreten),  auf  künstlich  erzeugten  organischen  Substanzen  (Nahrungs- 
oad  Genussmitteln  aller  Art)  ihr  Dasein  zu  fristen.     Es  giebt  unter 
den  Pilzen  etliche,  die  znigleich  Parasiten  und  Saprophyten  sind. 

1.  Thallus. 

Die  Pilze  besitzen  weder  Stamm  noch  Blätter,  die  höhere  Dif. 
lerenzirung  weicht  vielmehr  einer  vorwiegenden  Gleichartigkeit.  Sie 
^stehen  aus  einem  sogenannten  Thallom  (gr.  o  doXXoc  der  Sprössling), 
und  dieses  ist  aus  chlorophyllfreien  Formelementen,  den  sogenannten 
Hyphen  (gr.  r^  u^pi]  das  Gewebe),  zusammengesetzt.  Diese  Hyphen  sind^JJ^^JJI^^^g^®" 
M  hlauchfonnige  Zellfäden  —  in  einzelnen  Fällen  besteht  der  ganze 
Faden  nur  aus  einer  einzigen  langen  schlauchförmigen  Zelle  — ,  welche 
>ich  meistens  durch  seitliche  Sprossung  vielfach  verzweigen  und  nur 
Spitzenwachsthum  erkennen  lassen.  Die  einzelnen  Zellen  führen  eine 
zarte  Membran,  welche  bei  längere  Zeit  lebensfähigen  Pilzen  aller- 
"iings  dadurch  verdickt  erscheint,  dass  sie  gallertartig  aufquillt  und 
k-derartige  Beschaffenheit  annimmt.  Zwar  tritt  die  sonst  so  charakte- 
ristische Reaktion  der  Pflanzenzellmembran,  mit  Jod  und  Schwefelsäure 
ind  Chlorzinkjod  sich  blau  zu  färben,  nicht  bei  der  Zellmembran 
aller  Pilze  ein,  und  auch  andere  Cellulosereaktionen  erweisen  sich 
negativ,  dennoch  hat  die  chemische  Analyse  für  sie  die  elementare 
Zusammensetzung  der  Cellulose,  wenn  auch  mit  fremden  Beimen- 
snngen,  ergeben.  Man  hat  daher  den  Vorschlag  gemacht,  die  Pilz- 
/:e!leDmembran  als  eine  Art  physikalischer  Modifikation  der  Cellulose 
^'J  betrachten  und  Pilzcellulose  (de  Bary)  zu  nennen. 

2.   Mycelium. 

An  dem  ganzen  Hyphengewebe  des  Pilzthallus  kann  man   zwei 
Hauptglieder  unterscheiden.    Das  eine  derselben,  welches  seit  Trat-^Pg^^Jf^'mi 
tinick  Mycelium  genannt  wird,  wuchert,  Nahrung  aufnehmend,  in  bw^^berwISn 
"ier  auf  dem  Boden  des  Nährsubstrates  und  vertritt  die  Stelle  der ^^^Jjj^^j'^^^f 
^Vnrzel;  das  zweite,  welches  sich    auf   dem   Mycelium    erhebt,   trägt  *^j2J!" gJ?  in ' 
<lie  Fortpflanzungsorgane  und  besteht  aus  einzelnen  fruchttragenden       ^^^®**- 
raden  oder  aus  einem  Komplex  von  solchen,    und    heisst  Frucht- 
träger. 

Letzterer  ist  in  den  bei  weitem  meisten  Fällen  der  auffallendste  Sfrirfen^dM 
Theil  des  Thallus^  ja  der  Laie  hält  ihn  sogar  für  den  ganzen  Pilz,    Myceifums. 
'le  beispielsweise    bei    den    mit    Stiel    versehenen    schirmförmigen 
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Schwämmen.  Das  Fadengeflecht  des  Myceliums  besitzt  oft  eine  be- 
deutende Ausbreitung,  es  kann  die  Länge  von  einem  halben  Meter 
und  mehr  erreichen.  Von  dem  Mycelium,  dem  stets  zuerst  aus  den 
Keimen  entwickelten  Theile  des  Thallus,  und  im  Anfange  immer  aus 
freien  Hyphen  bestehend,  kann  man,  je  nach  der  Beschaffenheit  der 
letzteren,  folgende  Arten  unterscheiden: 

Entweder  bewahren  die  Hyphen  ihre  einfach  fadige  Beschaffen- 
heit (flockiges  Mycelium),  oder  sie  bilden  unter  vielfachen  Ver- 
schmelzungen verästelte  Stränge  (fibrinöses  Mycelium),  oder 
sie  breiten  sich  maschenartig  aus  (membranöses  Mycelium),  oder 
endlich  sie  bilden  knollenförmige,  kompakte  Massen  (Dauermyce- 
lien  oder  Sklerotien  [gr.  oxXtjpc?  hart]). 

Die  Mycelien  befinden  sich  entweder  frei  auf  oder  in  dem  Nähr- 
boden, oder  sie  treiben  ins  Innere  bläschen-  und  schlauchartige 
Wucherungen,  welche  als  Saugorgane  wirken  und  Haustorien 
MycoHen.  *'(lat.  haurio  ich  schöpfe)  genannt  werden.  Hinsichtlich  der  Lebensdauer 
verhalten  sich  die  Pilzmycelien  sehr  verschieden  und  zeigen  darin 
dieselbe  Mannigfaltigkeit,  wie  phanerogamische  Pflanzen.  Die  einen 
sind  rasch  vergänglich,  andere  dagegen  erhalten  sich  fünf  bis  sieben 
Jahre  und  länger,  sie  perenniren.  Ergiebiges  Nahrungsmaterial  im 
Substrate  oder  dessen  rasche  Erschöpfung  ist  für  die  Lebensdauer 
der  Mycelien  von  unverkennbarem  Einflüsse. 

3.  Fruchtträger. 

Von  den  Fruchtträgern  kann  man  hinsichtlich  ihres   Baues 
Besoh^enheit  zwei  Arten  Unterscheiden.     Die    eine  Art   umfasst   solche  Frucht- 

nnd  Arten  der 

FruchttTÄger.  träger,  welchc  aus  einem  einzelnen  Faden  bestehen,  die  andere  da- 
gegen solche,  die  fleischige,  aus  dicht  verflochtenen  Hyphen  ge- 
bildete Massen  bilden;  erstere  heissen  Fruchtfäden,  letztere 
Fruchtkörper.  Jeder  Fruchtträger  ist  die  Bildungsstätte  der  Fort- 
pflanzungszellen, der  sogenannten  Sporen  (gr.  ^  a;iopa  der  Same). 
Die  Fruchtfäden  (Fruchthyphen)  sind  Abzweigungen  des  My- 
celiums, welche  sich  in  mehr  oder  weniger  senkrechter  Richtung  auf 
diesem  erheben.  Die  am  freien  Ende  der  Fruchtfäden  liegenden 
Zellen  entwickeln  sich  zu  Sporen  oder  Sporenmutterzellen.  Mit 
ihrer  Ausbildung  hält  das  Spitzenwachsthum  des  Fruchtfadens  ein. 
und  derselbe  fällt  über  kurz  oder  lang  dem  Untergange  anheim.  In 
vielen  Fällen  kann  aber  der  alte  Fruchtfaden  nach  einiger  Zeit  ein 
abermaliges  Wachsthum  beginnen,  welchem  dann  durch  denselben 
Vorgang  aufs  Neue  Einhalt  gethan  wird.  Dieser  Prozess  kann  sich 
mehrere  Male  wiederholen  und  dabei  ereignet  es  sich  manchmal,  dass 
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die  entstandenen  Fortpflanzungselemente  sich  quirlartig  um  den  Fruclit- 
faden  grappiren. 

Auch  ^echselständige  Verzweigungen  zeigen  die  Fruchtfäden, 
an  deren  Ende  dann  ebenfalls  Sporenbildung  erfolgt.  Die  Frucht- 
körper tragen  die  Fortpflanzungsorgane  nicht  als  vereinzelte  Zellen, 
sondern  fast  immer  als  zusammengehäufte  Schichten,  welche  unter 
dem  Namen  Hymenium  (gr.  t6  ouiviov  das  H&utchen)  (Fruchtschicht, 
Fruchthaut,  Sporenlager)  bekannt  sind.  Hinsichtlich  des  morphologi- 
schen  Verhaltens   kann   man   die    Fruchtkörper   in    gymnokarpe 

(gr.  p{tvo;  nackt,  6 xapicö;  die  Fracht)  und    angiokarpe    (gr.  ro  a'jfT'ctov  das 

Behältniss)  eintheilen,  je  nachdem  sie  das  Hymenium  an  ihrer  Ober- 
fläche oder  in  ihrem  Inneren  bilden. 

Die  gymnokarpen  Fruchtträger  haben  die  mannigfaltigste  Gestalt. 
Sie  bilden  entweder  membranöse  Ausbreitungen,  welche  flach  dem 
Nährboden  aufliegen,  oder  sie  erheben  sich  mehr  oder  weniger  über 
denselben.  Im  Zusammenhange  mit  dieser  Verschiedenheit  steht  auch 
die  Lage  des  Hymeniums.  Im  ersteren  Falle  bedeckt  dieses  nämlich 
die  ganze  freie  Fläche  des  Fruchtkörpers,  im  letzteren  dagegen  nur 
einen  Theil  desselben ;  der  von  Hyphen  freie  Abschnitt  steht  dann  als 
sogenannte  sterile  Kegion  der  hymeniumtragenden  Region  oder 
Hymenialfläche  gegenüber. 

Bei  den  angiokarpen  Fruchtträgem,  die  sich  an  ihrem  oberen 
Ende  oft  schirm-,  hut-  oder  kuppeiförmig  ausbreiten,  ist  zur  Zeit  der 
Entwickelung  des  Hymeniums  entweder  nur  dieses  oder  der  ganze 
Körper  von  einer  Hülle :  Involucrum  (Persoon),  Velum  (Fries), 
umschlossen.  Dient  dieselbe  nur  dem  Hymenium  als  Behälter,  so 
redet  man  von  einem  Velum  partiale  (Fries);  umschliesst  die- 
selbe aber  den  ganzen  Körper,  so  nennt  man  sie  Velum  univer- 
sale (Fries)  oder  volva.  Beim  Eintritt  der  Reife  werden  die  In- 
Tolucra  zerrissen.  Bei  einigen  Hutpilzen  erhalten  sich  Reste  der- 
selben als  Flocken  und  Schuppen  auf  der  Oberfläche  des  Hutes,  am 
Rande  desselben  bilden  sie  dieCortina  (Vorhang),  am  Stiele  den 
Annulus  (Ring).  Bei  den  verschiedenen  Gattungen  der  Pilze  ge- 
staltet sich  die  Hülle  des  Fruchtkörpers  in  der  mannigfaltigsten  Weise 
und  wird  alsdann  mit  Namen  belegt,  welche  für  die  betrefi'enden 
Gattungen  spezifisch  sind;  so  heisst  sie  beispielsweise  bei  den  Gastero- 
myceten  (gr.  17  y"^P  der  Bauch)  oder  Bauchpilzen  Peridium  (ge- 
bildet aus  nept  herum)  oder  Uterus,  und  bei  den  Pyrenomyceten  oder 
Kernpilzen  Perithecium  (gr.  iq  di^xi]  das  Behältniss). 

Die  Fortpflanzungszellen   der  Pilze  bilden  sich  entweder ^J^j-^^^^^j!«' 
durch  einen  geschlechtslosen  oder  durch   einen  geschlecht-^®^  <^®"  ^^^^'^ 
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liehen  Prozess.  Im  ersteren  Falle  lieisBen  sie  kurzweg  Sporen, 
im  letzteren  führen  sie  je  nach  ihrer  Bildungsweise  verschiedene 
Namen. 

4.  Geschlechtslose  Fortpflanzung. 

Mit  der  Entstehung  der  Sporen  ist  der  erste  Schritt  zur  ge- 
schlechtslosen Fortpflanzung  gethan.  Die  Bildung  der  Pilzsporen  kann 
entweder  durch  Abschnürung  von  besonderen  Hyphen  oder  durch 
freie  Zellbildung  in  Mutterzellen  vor  sich  gehen,  deren  Wand  bis 
zur  Reife  als  Sporenbehälter  bestehenbleibt.  Die  erste  Art  nennt 
man  ektogene  Sporenbildung  und  die  Hyphen,  an  denen  sie  erfolgt, 
Basidien  (Dün.  von  Basis).  Die  zweite  Art  heisst  endogene  Sporen- 
bildung, und  die  Sporenbehälter  führen  je  nach  ihrer  Form  und 
Beschaffenheit  die  Namen  Asci  (gr.  o  aaxoc  der  Schlauch)  oder  Sporan- 
gien  (gr.  oTtopa  und  ayyelov). 

a)  Sporenabschnürung  an  Basidien. 

STOrenbuSiMg  ^®^  ^^^  ektogeueu  Sporenbildung  treibt  die  Basidie    an   ihrem 

Scheitel  meist  pfriemenförmige  Stiele,  sogenannte  Sterigmen  (gr.  t5 
cTi^piYpa  die  Stütze),  und  diese  bilden,  wenn  sie  ilire  definitive  Länge  erreicht 
haben,  an  der  Spitze  Anschwellungen  von  verschiedener  Form  und  Grösse, 
welche  die  fertigen  Sporen  darstellen.  Bei  einer  Anzahl  von  Pilzen 
können  Sterigmen  fehlen  und  die  Sporen  direkt  der  Basidie  auf- 
sitzen. Bis  zu  ihrer  Lostrennung  dient  der  Mutterboden  den  Sporen 
also  als  Träger  oder  Basis^  woraus  sich  auch  die  Bezeichnung  Basi- 
die (basis)  erklärt. 

Je  nachdem  sich  die  akrogenen  Sporen  (Basidiosporen,  Akrosporen) 
an  der  Basidie  gleichzeitig,  oder  aber  eine  nach  der  anderen,  loslösen, 
redet  man  femer  von  einer  simultanen  und  succedanen  Ab- 
schnürung. In  beiden  Fällen  können  die  entstandenen  Sporen  noch 
längere  Zeit  mit  dem  Träger  im  Zusammenhange  bleiben :  dann  werden 
die  Neubildungen  einerseits  die  Gestalt  eines  Köpfchens,  andererseits 
die  einer  Kette  besitzen.  Es  giebt  Fälle,  in  denen  nicht  alle  Hyphen- 
enden  es  zur  Bildung  von  Fortpflanzungszellen  bringen,  sondern  es 
können  eine  Anzahl  Hyphen  steril  bleiben.  Diese  haben  alsdann  die 
Gestalt  von   dünnen,    haarartigen  Fäden  und   heissen  Paraphysen 

(gr.  ij  Tiapdtpuaic  [napacpüm]   der  Auswuchs,  Nehenzweig).     Alleinstehende,    an 

Fruchtfäden  oder  Fruchtkörpern  abgeschnürte,  Sporen  werden  Coni- 
dien  (gr.  ^  xövi;  der  Staub)  genannt. 

Manchmal  findet  die  Abschnürung  der  Sporen  innerhalb  beson- 
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derer  Hüllen  statt,  an  deren  Innenwand  sich  eine  dichte  Schicht  von 
Basidien    befindet.    Solche  Hüllen   sind   die  Pykniden  (gr.  von  deu 
Brüdern  Tnlasne  aus  leuxvöc  feetverBohloesen  gebildet)  und   Spermogonien^°jJ*^^*  ^' 
(gr.  TÖ  <ncep|ia  der  Same,  ii  yovT^  die  Erzeugung),  die  Abschnürungsprodukte  ^^Ji^l^^^j^ 
der  ersteren  heissen  Stylosporen  (gr.  o  fftöXoc  die  SÄule,  Stütze),  die  der  jgg\„^;j5j^ 
letzteren  Spermatien  (gr.  xb  oTctpjwxTtov,  Dim.  von  aitipyA).  ^b's^sept^isid 

inLugeaM.gost 
21.  Aug.  im  in 

b)  Sporenbildung  in  Ascis.  fvi^i^]^^ 

Ar  Natarae- 

Yon  der  endogenen  Sporenbildung  ist  zunächst  die  in  Ascis  her-Mraton?e  Hy- 
Yorzuheben.  Die  Asci  (Sporenschläuche)  sind  Behälter  von  cylin-  Krete^ Art^d« 
drischer  oder  keulenförmiger  Gestalt.  Sie  entstehen  meist  in  grosser  siSrenSudMg 
Menge  auf  einer  Hymenialfläche,  und  zwischen  sie  schieben  sich  häufig 
Paraphysen  ein.  Der  jugendliche  Ascus  (Mutterzelle)  ist  von  Proto- 
plasma erfüllt,  in  welchem  sich  vielfach  Fetttröpfchen  und  Vakuolen 
befinden.  Sobald  er  ungefähr  ein  Drittel  seiner  definitiven  Grösse 
erlangt  hat,  tritt  im  oberen  Theile  im  Protoplasma  ein  Zellkern  zu 
Tage.  Während  des  Wachsthums  des  Ascus  zieht  sich  das  Proto- 
plasma in  dem  oberen  Theil  desselben  zusammen,  indem  es  im  unteren 
Theile  nur  einen  spärlichen  Wandbelag  und  eine,  den  Hohlraum  aus- 
füllende, wässerige  Flüssigkeit  zurücklässt.  Mit  Erreichung  der  defini- 
tiven Grösse  des  Ascus  zerfällt  der  ursprüngliche  Kern  in  zwei 
Tochterkeme.  Dieser  Vorgang  wiederholt  sich  mehrfach,  bis  in  den 
meisten  Fällen  acht  Zellkerne  gebildet  sind.  Um  jeden  derselben 
ordnet  sich  alsdann  eine  Portion  Protoplasma,  welche  sich  von  dem 
übrigen  Theil  durch  grössere  Durchsichtigkeit  unterscheidet  und  durch 
eine  zarte  Plasmahaut  von  demselben  getrennt  wird.  An  Stelle  der- 
selben tritt  alsbald  eine  Membran,  und  die  so  begrenzten  Proto- 
I)lasmaportionen  nehmen  dann  Gestalt  und  Grösse  der  fertigen  Sporen 
(Askosporen)  an. 

c)  Sporenbildung  in  Sporangien. 

Der  zweite  Fall  von  endogener  Sporenbildung  ist  die  in  söge-  ^^^nj^gt^i?®' 
nannten  Sporangien.  Diese  stellen  mehr  oder  weniger  kugelförmige  Sporenbiidung. 
Zellen  dar,  welche  durch  blasenartige  Erweiterung  des  Endes  von 
Fruchthyphen  entstehen.  Bei  einigen  Pilzarten  (Zygomyceten)  stülpt 
<ks  verdickte  Hyphenende  als  kugelige  Columella  {lat.  Dim.  von  columna 
Siule)  die  Wand  des  Sporangiums  von  unten  her  ein.  Bei  anderen  Pilz- 
arten (Myxomyceten)  wird  das  schlauchförmige  Sporangium  von  der 
Basis  bis  zum  Scheitel  von  einer  Mittelsäule  durchzogen.  Durch  die 
Theilungsvorgänge  im  Protoplasma  der  Sporangien  werden  entweder 
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membranführende  oder  nackte  Sporen  (Schwärmsporen)  ge- 
bildet. Ein  Theii  des  protoplasmatischen  Sporangiuminhaltes  bleibt 
manchmal  von  der  Sporenbildung  ausgeschlossen.  Derselbe  liefert 
dann  ein  aus  feinen  Fasern  bestehendes,  nach  allen  Richtungen  die 
Sporangiumhöhle  durchziehendes  Netz,  welches  Capillitium  (lat 
capillus  Haar)  genannt  wird. 

Nebenbei  sei  hier  noch  kurz  ein  Vorgang  erwähnt,  der  darin 
besteht,  dass  sich  an  einzelnen  vegetativen  Hyphen  tonnen-  und 
birnenförmige  Stellen  durch  Scheidewände  abgliedern  und  zu  soge- 
nannten Brutzellen  oder  Gemmen  (lat.  gamma  die  Knospe)  w^erden, 
welche  wie  wahre  Sporen  keimfähig  sind. 

5.  Geschlechtliche  Fortpflanzung. 

In  dem  Vorhergehenden  ist  nur  die  Entstehung  der  Sporen  auf 
ungeschlechtlichem  Wege  betrachtet  worden,  bei  einigen,  wenn 
auch  verhältnissmässig  wenigen,  Pilzen  findet  ein  geschlechtlicher 
Fortpflanzungsakt  statt. 

Die  Befruchtung  übernehmen  stets  zwei  Zellen,  von  denen  die 
eine  das  männliche,  die  andere  das  weibliche  Organ  darstellt. 
DM^yöM?  der  Die  das  Ei  vertretende  weibliche  Zelle  oder  Oogonium  (gr.  to 
Fortpflanzang.  «uov  das  Ei  und  rj  ^ovtj)  ist  meist  kugelig,  protoplasmareich  und  sitzt  den 
Mycelfäden  endständig  auf.  Mit  eintretender  Reife  bilden  sich  im 
Innern,  indem  das  Protoplasma  sich  zusammenballt,  eine  oder  mehrere 
membranlose  Kugeln,  die  sogenannten  Befruchtungskugeln. 
Während  der  Ausbildung  des  Oogoniums  wachsen  demselben  von 
Hyphen  der  Nachbarschaft  zarte,  manchmal  um  den  Träger  des  Oogo- 
niums sich  herum  schlingende,  Fäden  entgegen. 

Das  obere  Ende  eines  oder  mehrerer  solcher  Zweige  schmiegt 
sich  der  Wand  des  Oogoniums  fest  an.  Das  Längenwachsthum  der 
Zweige  hört  alsdann  auf,  das  Ende  schwillt  mehr  oder  weniger  an, 
grenzt  sich  durch  eine  Querwand  von  der  Hyphe  ab  und  wird  zu 
einer  protoplasmareichen  Zelle,  dem  männlichen  Geschlechtsorgane 
oder  Antheridium  (gr.  dv^ijpö«  blühend).  Sobald  beiderlei  Organe  ilire 
volle  Ausbildung  besitzen  und  im  Inneren  des  Oogoniums  die  Bildung 
der  Befruchtungskugeln  bereits  begonnen  hat,  treibt  jede  Antheridie 
eine  oder  mehrere  schlauchförmige  Ausstülpungen,  welche  als  soge- 
nannte Befruchtungsschläuche  die  Wand  des  Oogoniums  durch- 
bohren. Die  Befruchtungsschläuche  öffnen  sich  nun  entweder  und 
entleeren  ihren  Inhalt  als  kleine  bewegliche  Körperchen  (Spermato- 
zoiden)  in  die  Befruchtungskugeln  (Saprolegnien  gr.  oaicpoc  faul  und 
TÖ  Xe^ov  der  Sanm,  weil  sie  einen  solchen  nm  Aas  bilden),  oder  sie  berühren 
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die  letzteren  nur  (Peronosporeen  gr.  ^  iccpovi)  die  Spitze).  Nach,  der  Be- 
frachtung umgeben  sich  die  weichen,  membranlosen  Protoplasmakugeln 
mit  einer,  manchmal  geschichteten,  Hülle  und  werden  zu  den  soge- 
nannten Oosporen,  welche  oftmals  den  Winter  überdauern  (Perono- 
sporeen) und  erst  im  Frühjahre  keimen.  Bei  der  Entwicklung  der 
Perithecien  einiger  Perisporiaceen  (Eurotium,  Erysiphe)  hat  man  Er- 
scheinungen beobachtet,  welche  man  auf  geschlechtliche  Befruchtung 
lurückfiilirte. 

Bei  anderen  Pilzen  (Zygomyceten)  gebt  die  Kopulation  in  der 
Art  vor  sich,  dass  zwei  Hypben  sich  entgegenwachsen.  Sobald  sie 
sich  berühren,  schwellen  sie  keulenförmig  an  und  bilden  sogenannte 
Frachtkeulen,  in  welchen  sich  reichlich  Protoplasma  ansammelt. 
Haben  sie  eine  bestimmte  Grösse  erlangt,  so  grenzt  sich  jede  der- 
äelben  zu  einer  Zelle,  der  Kopulationszelle,  ab.  Ander  Berührungs- 
stelle schwindet  die  Wand  und  es  entsteht  die  sogenannte  Jochspore 
öder  Zygospore.  Diese  wächst  noch  bedeutend,  nimmt  eine  mehr 
oder  weniger  kugelförmige  Gestalt  an  und  umhüllt  sich  mit  einer 
Membran. 

Die  Thatsache,  dass  ein  und  derselbe  PUzthallus  gleichzeitig  oder  nach 
einander  verschiedene  Fortpfianzungaorgane  zu  entwickeln  vermag,  nennt  man 
Pleomorphismas  (gr.  icXecov  mehr  und  ij  pop9TJ  die  Gestalt):  so  kann  der Pleomo^ismus 
gleiche  Pilz  unter  Umständen  Basidiosporen ,  unter  anderen  Yerb&ltnissen  da- 
ge^n  Äskosporen  liefern.  Bei  manchen  Pilzen  findet  sich  ein  sogenannter 
Generationswechsel,  welcher  sich  in  einer  gesetzmässigen  Abwechselung  in  Oenerations- 
der  Gesammtentwickelung  offenbart.  Wechsel  dorPilze. 

Aus  sexuellen  Sporen  geht  eine  Gleneration  hervor  mit  ungeschlecht- 
lichen Sporen,  diese  sind  keimungsfähig,  und  die  Produkte  des  Keimungsvor- 
saoges  sind  oder  tragen  Geschlechtsorgane,  stellen  also  wieder  eine  geschlecht- 
liehe Generation  dar.  Sowohl  die  eine  als  auch  die  andere  Generation  sind  in 
vielen  Fällen  im  Stande,  auf  vegetativem  Wege  Vermehrungsorgane  hervorzubringen, 
welche  dem  Pleomorphismus  angehören. 

6.  Bau  der  Sporen. 

Die  Sporen  sind  Zellen.  Ihre  Membran  umschliesst  einen  Proto-  BeschAirenheit 
plasmaleib,  der  entweder  ganz  homogen  oder  gekömelt  erscheint.  In  ^  sporen.  ^^ 
dem  farblosen,  selten  gefärbten  Plasma  findet  man  Oeltropfen  und 
namentlich  bei  Anwendung  von  Reagentien  deutlich  hervortretende, 
verschiedene  Form  zeigende  Körperchen,  welche  für  Zellkerne  gehalten 
werden.  Was  die  Natur  der  Membran  anbelangt,  so  unterliegt  es 
wohl  keinem  Zweifel,  dass  sie  ein  Cellulosegebilde  ist. 

Thatsache  ist,  dass  diese  Membran  oft  aus  zwei  Schichten  be- 
steht, einer  meist  derben,  gefärbten,  allerhand  Fortsätze  zeigenden, 
kutikulaartigen  Aussenhaut,  dem  Epi-  oder  Exosporium,  und  einer 
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zarteren,  farblosen  Iimenhaut,  Endosporium  genannt.  Beide  Theile 
können  weitere  Schichtung  aufweisen.  Selbst  eine  Dreischichtung  der 
Sporenmembran  in  Epi-,  Meso-  und  Endosporium  kommt  bei 
einigen  Pilzsporen  vor. 

In  manchen  Fällen  wird  die  Membran  von  Porenkanälen  durch- 
setzt, welche  beim  Keimungsprozess  den  nach  aussen  hervorquellen- 
den Keimschläuchen  zum  Durchtritt  dienen  und  Eeimporen  heissen. 
Viele  Pilzsporen  werden  von  einer  eigenthümlichen  Gallerthülle  wie 
von  einem  Sacke  umschlossen,  und  bei  manchen  Formen  nehmen  diese 
Gallertanhängsel  die  seltsamsten  Gestalten  an.  Wenn  zwar  die  meisten 
Sporen  membranumschlossene  Zellen  sind,  so  giebt  es  doch  auch  solche, 
denen  die  Membran  fehlt,  die  also  weiter  nichts  als  ein  nacktes  Proto- 
plasmaklümpchen  sind.  Mit  Hülfe  von  Protoplasmaausstülpungen, 
welche  meist  in  Form  von  ein  oder  zwei  schwingenden  Cilien  vor- 
handen sind,  vermögen  sie  sich  in  Flüssigkeiten  lebhaft  zu  bewegen. 
Man  nennt  sie  Schwärm-  oder  Zoosporen  (gr.  to  C^ov  das  Thier),  und 
die  Mutterzellen,  in  denen  sie  sich  bilden.  Schwärm-  oder  Zoo- 
sporangien. 

7.  Ausstreuung  der  Sporen. 

Verschiedene  Das  Ausstreucu  der  Sporcu  geht  auf  verschiedenem  Wege   vor 

entieerung.  sich.  Bei  Sporcu,  welche  durch  Abschnürung  frei  werden,  erfolgt  das 
Ausstreuen  meist  durch  Erschütterung  oder  Zerstörung  der  Sporen- 
träger, wobei  oftmals  Insekten  mitwirken  können.  Auch  spielt  bei 
diesem  Vorgange  der  Wassergehalt  der  Umgebung  eine  wichtige  Rolle, 
da  die  trockenen,  reifen  Sporen  sehr  hygroskopisch  sind  und  begierig 
Wasser  in  flüssiger  sowohl,  als  auch  in  dampfartiger  Form  aufsaugen. 
Die  frei  werdenden  Sporen  fallen  entweder  in  senkrechter  Richtimg, 
oder  werden  allseitig  umhergeschleudert.  Dieser  letztere  Modus  der 
Sporenabtrennung  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  die  Basidie  in 
Folge  andauernder  Wasseraufnahme  mehr  und  mehr  quillt.  Die 
Festigkeit  ihrer  Membran  ist  an  der  Ansatzstelle  der  Sporen  geringer 
als  an  anderen  Orten,  und  hier  tritt  daher,  wenn  die  Quellung  einen 
bestimmten  Grad  erreicht  hat,  ein  ringförmiger  Riss  auf.  Die  ge- 
spannte elastische  Wand  der  Basidie  erschlafft  alsdann  plötzlich,  die 
Inhaltsttüssigkeit  wird  mit  Gewalt  aus  der  Rissstelle  gepresst  und 
reisst  die  Spore  mit  sich.  Bei  denjenigen  Sporen,  die  in  Ascis  und 
Sporangien  entstehen,  erfolgt  die  Ausstreuung  entweder  dadurch, 
dass  die  Wand  der  Behälter  einreisst  und  manchmal  mit  einem  Deckel 
aufspringt,  oder  dass  sie  schleimig  und  gallertartig  umgewandelt  und 
erweicht  wird.     Einige  Sporen  werden  erst  dann  frei,  wenn  ihre  Um- 
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hällungen  zu  yerwesen  beginnen.  Bei  manchen  Pilzen  nimmt  man 
eine  Erscheinung  wahr,  welche  als  Stäuben  bezeichnet  wird.  Dar- 
onter  versteht  man  die  Eigenthümlichkeit,  dass  bei  Austrocknung 
des  Hjmeniums  plötzlich  eine  ganze  Wolke  von  Sporen  der  Rissstelle 
entsteigt. 

8.  Keimung  der  Sporen. 

Gelangen  die  reifen  Sporen  auf  einen  günstigen  Nährboden,  so  J^'^^J^J  **** 
lieginnen  sie  zu    keimen.     Diese  Weiterentwickelung '  tritt   bei    den 
meisten  gleich  nach  ihrer  Reife  ein.    Die  bei  der  Keimung  der  Sporen 
>ich  entwickelnden  schlauchförmigen  Ausstülpungen    heissen  Keim- 
Schläuche  oder  Keimfäden. 

Sie  wachsen  durch  Spitzenwachsthum  in  die  Länge,  verzweigen 
^ieh  häufig,  nehmen  selbständig  Nahrung  auf  und  bilden  sich  zum 
truktifizirenden  Mycelium  um. 

Bei  den  Sporen  einiger  Pilze  (üredineen  [lat.  uredo  Getreidebrand]) 
erfolgt  die  Keimung  jedoch  erst  nach  mehr  oder  weniger  langer  Zeit. 
^Iche  Sporen,  die  besonders  zur  Ueberwinterung  geeignet  sind,  heissen 
Ruhe-  oder  Dauersporen  oder  Teleutosporen  (gr.  ^  teXeoTif)  die 
VolLeodimg).  Sie  keimen  im  nächsten  Frühjahre  und  entwickeln  dann 
zunächst  ein  nicht  in  den  Mutterboden  eindringendes  Pro  mycelium. 
Von  diesem  schnüren  sich  sekundäre  Sporen  (Sporidien)  ab,  die 
nach  ihrer  Reife  und  Ablösung  in  gewöhnlicher  Weise  ein  Mycelium 
entwickeln. 

Die  Schwärm-  oder  Zoosporen  kommen,  nachdem  das  bewegliche 
Stadium  des  nackten  Protoplasmakörpers  einige  Zeit  gedauert  hat, 
zur  Ruhe,  umgeben  sich  mit  einer  Zellmembran  und  entwickeln  dann 
einen  Keimschlauch,  der  sich  zu  einem  neuen  Pilze  umbildet.  Bei 
den  Myxomyceten  tritt  aus  der  Spore  kein  Keimschlauch  hervor, 
iberhaupt  kommt  es  nicht  zur  Bildung  eines  zelligen  Thallus,  sondern 
der  protoplasmatische  Inhalt  bildet  rundliche  und  eiförmige,  mit 
s(thwingender  Wimper  versehene  Schwärmer,  die  sich  schwimmend. 
>der  kriechend  bewegen.  Sie  können  sich  durch  Theilung  vermehren, 
und  nach  einiger  Zeit  vereinigen  sie  sich  zu  einem  sogenannten  Plas- 
modium, welches  sich  als  schleimige  Masse  auf  der  Unterlage 
kriechend  bewegt.  Dahin  gehört  unter  anderen  das  im  vorigen  Kapitel 
i'enannte  Aethalium  septicum. 

1^.  Keimungsbedingungen  und  Lebensfähigkeit  der  Sporen. 

Feuchtigkeit  und  ein  mittlerer  Wärmegrad  begünstigen  die  Keimung, 
Erniedrigung  der    Temperatur  unter  den  Gefrierpunkt   vermag  die 
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Keimfähigkeit  einzuschränken  (Kältestarre).  Mit  bedeutender  Er- 
höhung der  Temperatur  nimmt  die  Keimfähigkeit  ebenfalls  ab  (Wärme- 
starre),  und  bei  längerer  Einwirkung  solcher  Verhältnisse  können  die 
Keime  absterben.  Trockene  Umgebung  tödtet  bei  hohen  Temperatur- 
graden weniger  leicht  als  feuchte.  In  siedendem  Wasser,  doch  muss 
dasselbe  oft  stundenlang  einwirken,  bewahrt  keine  Pilzspore  ihre 
Lebensfähigkeit,  während  man  im  Trocknen  die  Sporen  einiger  Pilze 
bis  auf  120®  C^  erhitzen  konnte,  ohne  sie  keimungsunfähig  zu  machen. 

Als  hauptsächlichste  auch  hier  benutzte  Literatur  über  den  vorstehenden  Ab- 
schnitt sei  folgende  genannt: 

De  Bary:  Morphologie  und  Physiologie  der  Pilze,  Flechten  und  Myxomy- 
ceten.    Leipzig,  Engelmann  1866. 

Derselbe:  Vergleichende  Morphologie  und  Biologie  der  Pilze  etc.  Leipzig, 
Engelmann  1884.  (Theilweise  als  neue  Auflage  des  früheren  Werkes  zu  betrachten.) 

De  Bary  und  Wo  ronin:  Beiträge  zur  Morphologie  und  Physiologie  der 
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D.  üebersieht  fiber  die  Ordnungen  der  Pibse  und  diejenigen  Arten 
der  letsteren,  welche  Gälinuig  erregen  und  beim  Menschen  Krank- 
heiten erzengen. 

1.  Ascomycetes  oder  Schlauchpilze. 

Thallus  mehrzellig,  mit  Mycelium  und  meist  vollkommenem  Frucht-  Sy»**"*  ^-  P"*«- 
körper;  die  Sporen  werden  in  As  eis  gebildet.  Viele  dieser  Pilze 
sind  durch  Pleomorphismus  ausgezeichnet,  so  dass  den  Askosporen 
andere  Sporenfrüchte  (Protosporen)  vorausgehen,  und  zwar  in  Form 
Ton  Pykniden  und  Spermogonien,  oder  conidientragenden 
Stromata,  oder  conidientragenden  Fruchthyphen.  Diese 
Protosporen  wurden  früher  für  selbständige  Pilze  (Hypho- 
myceten)  gehalten  und  führen  daher  noch  heute  besondere  Namen; 
nur  von  einigen  ist  bekannt,  zu  welchem  Pilz  sie  gehören.  Familien : 
a)  Pyrenomycetes (Kempilze),  b)  Perisporiaceae  (Schimmelpilze), 
c)  Tuberaceae  (Trüffelpilze),  d)  Discomycetes  (Scheibenpilze),  e)  Gym- 
noasci. 

2.  Basidiomycetes  oder  Basidienpilze. 

Thallus  mehrzellig,  mit  Mycelium  und  meist  vollkommenem  Frucht- 
träger. Die  Sporen  werden  auf  Basidien  abgeschnürt.  Familien: 
a)  (jasteromyceten  (Bauchpilze),  b)  Hymenomyceten  (Hautpilze),  c)  Tre- 
mellini  (Zitterpilze),  d)  Uredineae  (Rostpilze),  e)  Entomophthoreae, 
f)  Ustilagineae  (Brandpilze). 

3.  Zygomycetes  oder  jochsporige  Pilze. 

Thallus  mehrzellig,  mit  Mycelium,  welches  aus  einzelligen  Hyphen 
besteht,  mit  Sexualakt,  durch  welchen  Zygosporen  entstehen. 
Dieser  Fruktifikation  pflegt  eine  ungeschlechtliche  vorauszugehen,  wo- 
bei dieSporendurchAbschnürung  an  Conidienoder  in  Sporangien 
entstehen.  Familien:  a)  Mucorineae,  b)  Chaetocladiaceae,  c)  Pipto- 
cephalideae,  d)  Mortierelleae. 

4.  Phycomycetes  (gr.  to  ©öxo?  die  Alge,  der  Meertang)  oder  Algenpilze. 

Thallus  einzellig.  Die  Zelle  ist  blasen-  oder  fadenförmig  und 
entsendet  einzelne  Aeste;  diese  entwickeln  sich  zu  geschlechtslosen 
Fruchthyphen,  welche  Sporangien  mit  Schwärmsporen,  oder 
Conidien  bilden,  aus  welchen  wieder  Schwärmsporen  hervorgehen; 
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ausserdem   werden    durch    einen   Sexualakt  Oosporen    gebildet. 
Familien:  a)  Peronosporeae,  b)  Saprolegniaceae,  c)  Chytridiaceae. 

5.   Blastomycetes  (gr.  6  ßXaoro?  der  Keim,  Spross)  oder  Sprosspilze. 

Thallus  einzellig,  Vermehrung  durch  Sprossung,  bisweilen  durch 
endogene  Sporenbildung.     Familie:  Saccharomycetes  (Hefepilze). 

6.  Myxomycetes  (gr.  ^p€a  der  Sohleim)  oder  Schleimpilze. 

Der  Pilzkörper  besteht  nur  aus  Protoplasma  (Plasmodium),  in 
welchem  Sporangien  entstehen,  welche  Schwärmsporen  bilden. 
Mit  11  hier  nicht  in  Betracht  kommenden  Familien. 

Zu  einigen  von  diesen  Ordnungen  gehören  Pilze,  welche  Gährung 
bewirken  und  Krankheiten  hervorrufen,  die  man,  zum  Unterschiede  von 
den  durch  Bakterien  erzeugten  Infektionskrankheiten,  Mykosen  nennt. 
1.  Aus  der  Ordnung  der   Ascomyceten   (Fam.  der  Perispo- 
riaceen)  kommen  von  den  Protosporenfrüchten  einige  Species 
in  Betracht,  die  schimmelartige  Wucherungen  im  Körper  des  Menschen 
und  der  warmblütigen  Thiere  erzeugen   können.     Dahin  gehört  der 
Kolbenschimmel  oder   Aspergillus    (abgeleitet    von    aspergöre 
begiessen,  weil  der  mit  strahligen  Sporenreihen  besetzte  Kolben  Aehn- 
^°'°^5J^^P®'' lichkeit   mit    einer   sprühenden    Giesskanne   hat).   Aspergillus   ist 
der  Conidienzustand  des  Ascomyceten  Eurotium  (gr.  6  eupoic  der 
Schimmel).     Es  wurde  bereits  angedeutet,  dass  bei  diesem  Pilze  eine 
geschlechtliche   Befruchtung   vorkommen   soll.      Die    als   solche   be- 
d^Ba^!^iceb.*26.  trachteten  Vorgänge  sind  namentlich  von  de  Bary  erkwmt  worden. 
FiinWi?i.*M.,  Sie  bestehen  darin,   dass  sich   aus  einzelnen  Mycelzellen  Aeste  ent- 
^^a^' FreSJi^^  wickeln,  die   sich  an  ihrem  freien  Ende  schraubenförmig  gestalten 
^wR,  gM^t^ifli"  (Fig-  45  J.,  as).    Dann  wachsen  aus  diesen  Aesten  einzelne  Zweige 
^^J^m^    hervor  (Fig.  45  -4,  unterhalb  as\  welche  sich  der  Endschraube  an- 
schmiegen (Fig.  45  C,  jp  und  as).    Zwischen  einem  dieser  Zweige  und 
der  oberen  Schraubenwindung  soll  dann,  nach  Auflösung  der  Membran, 
an  der  Berührungsstelle  eine  Copulation  stattfinden.    Die  Schraube 
wird   als    weibliches    Organ    gedeutet   und   heisst    Askogonium 
(zusammengesetzt  aus  6  dsxoc  der  Schlauch  und  o  fovoc  die  Greburt)  oder   Karpo- 
gonium  (gr.  b  xapno?  die  Frucht),  die  Zweige  sollen  das  männliche  Organ 
vorstellen  und  werden  Pollinodien  (abgel.  vom  lat  pollen  [feines  MeU] 
Blüthenstaub)  genannt.     Durch  wiederholte  Verzweigung  der  Pollino- 
dien  entsteht   eine   Hülle,   welche    die  Wand   des  Peritheciums 
darstellt  (Fig.  45  JP,  w)  und  ein  das  Askogonium  umgebendes  Füll- 
gewebe   (Fig.  45  -F,  f)  liefert.    Nun  wachsen  aus  den  Zellen  des 
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Aäkogoiiiiuu&  Zweige  in  das  Füllgewebe  hinein  (Fig.  45  F),  grenzen 
sich  an  ihrem  kolbenförmigen  Ende  durch  eine  Scheidewand  ab  und 
werden  zu  SporenschlÜuchen  (Fig.  45  G).  Nach  eingetretener  Reife 
verschwindet  das  Füllgewebe,  die  Sporenschläuche  lösen  sich  auf,  und 
die  Sporen  hegen  frei  in  dem  Perithecium.  Nach  der  Entleerung 
entwickeln  die  keimenden  Sporen  ein  farbloses  oder  gefärbtes  Myce- 
lium,  auf  welchem  sich  die  unverästelten  Fruchtträger  (Conidienträger) 
erheben  (Fig.  4ö  J.  c),  welche  als  Aspergillus  einen  der  häufigsten 
Schimmel  darstellen  und  meistens  ohne  die  Perithecien  (Fig.  45  D) 


Flg.  i5.    Earotian  rapene.    A  Hyceisat  lOit  dem  FincbltrSgu  c,  den  Bssidie 
Eonisn  m.    C  FoUinDdian  p   niDTachien  du   Askof^ninm  a>.     D  Jnngeg   Ferithacii 
j^Mbes.     F  Jongee  Patithedam  Im  apt(acb«n  LUngsuhnitt.  a  Aaueniruid,  f  Fülla 
;»ttiiim.   <7  Atkn*  mit  Sporen,   ti  Keife  Sporen.   Vergi.  von  A  190,  im  L'«bngen  800  (n 
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auftreten.  Die  Conidienträger  sind  an  ihrem  freien  Ende  koiben- 
iVirmig  verdickt  und  tragen  in  strahlenförmiger  Anordnung  zahlreiche, 
l)ei  einigen  Aspergillen  verzweigte  Basidien  (Fig.  45  A  st),  die  am 
freien  Ende  succedan  kugel-  oder  eiförmige  Conidien  abschnüren. 

Von  den  zehn  bekannten  Aspergillnsarten  sind  hier  nur  A.  fumi- 
fiatus,  flavus  und  nigrescens  von  Interesse. 

diiaabach,  PiDptdaDtik.  19 


290  Achtzehntes  Eapit«!. 

^LpeSSG?-*'  a)  Aspergillus  fumigatus  (Fres.)  hat  seinen  Namen  von  der 

arten.  rauchbraunen  (fumigatus  beräuchert)  Farbe  des  Köpfchens.  Die 
gelben  kömigen  Perithecien  sind  erst  in  neuerer  Zeit  durch  Behrens 
bekannt  geworden.  Das  Mycel  ist  weisslich  grau,  die  Basidien 
schnüren  grünliche  Sporidien  ab.  Der  Pilz  gedeiht  am  besten  bei 
+  37  bis  40«  C. 

b)  Aspergillus  flavus  (de  Bary).  Die  Perithecien  gehen 
vor  der  Reife  in  einen  Ruhezustand  (Sklerotium)  über.  Das  Mycel 
ist  farblos,  die  Conidien  sind  gelb  bis  braun.  Der  Pilz  gedeiht  am 
besten  bei  +  28«  C. 

c)  Aspergillus  nigrescens  (Rob.).  Das  Mycel  ist  weisslich  und 
wollig,  die  Conidien  sind  braun  bis  schwarz.  Der  Pilz  gedeiht  am 
besten  bei  +  34  bis  35«  C. 

TüSwmykMonr  Dicsc  Aspergillusartcn  vermögen  im  Körper  des  Warmblüters  zu 
wachsen,  wie  aus  Versuchen,  die  namentlich  an  Kaninchen  angestellt 
worden  sind,  hervorgeht.  Durch  Injektion  grösserer  Mengen  von 
Sporen  in  die  Blutbahn  sterben  die  Kaninchen  nach  einigen  Tagen 
(Heider  u.  a.). 

In  den  Organen  findet  man  alsdann  Heerde  von  Mycelien,  die 
sich  aus  den  Sporen  entwickelt  haben.  Auch  im  Körper  derjenigen 
Versuchsthiere,  welche  am  Leben  bleiben,  erfolgt  die  Keimung  der 
Sporen,  doch  zerfallen  die  Mycelien  alsdann  bald,  so  dass  die  Ver- 
muthung  nahe  liegt,  dass  nur  grosse  Mengen  derselben  durch  mecha- 
nische Wirkung  den  Tod  bedingen. 

Hauptsächlich  sind  es  die  Nieren,  der  Herzmuskel  und  andere 
Muskeln,  zuweilen  auch  die  Leber,  in  welchen  die  Mycelien  angetroffen 
werden.  Auch  das  häutige  Labyrinth  des  Ohres  wird  befallen  und 
es  kommt  dadurch  zu  eigenthümlichen  Gleichgewichtsstörungen  der 
Versuchsthiere.  Manchmal  findet  sich  auch  eine  natürliche  Infektion 
mit  Aspergillus.  Schütz  fand  bei  verschiedenen  Vögeln  eine 
durch  dieselbe  verursachte  Lungenerkrankung  (Pneumono myco sis 
(gr.  6  TcveüjjitDv  die  LuDge)  aspergillin a). 

In  zoologischen  Gärten  soll  diese  Mykose  gelegentlich  epidemisch 
auftreten. 

Wheaton  beobachtete  in  einem  Falle  menschlicher  Lungen- 
tuberkulose auch  Aspergillus-Mycelien  in  den  Bronchien  und  Lungen. 
Zarniko  berichtete  über  einen  durch  Aspergillusvegetation  henor- 
gerufenen  entzündlichen  Zustand  der  menschlichen  Kieferhöhle.  Ross 
sah  beim  Menschen  Erkrankungen  der  Lungen,  Nieren  und  der 
Scheide,  welche  wahrscheinlich  durch  eine  Aspergillusart  hervorgerufen 
worden  waren. 
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Bei  Nierenerkrankung  (Nephromycosis  (gr.  6  ve^po^  die  Niere) 
aspergillina)  wurden  im  frischgelassenen  Harn  Aspergillussporen 
anfgefonden,  welche,  kultivirt  und  in  die  Blutbahn  von  Kaninchen 
übertragen,  diese  in  48  Stunden  tödteten. 

Aspergillus  fumigatus  ruft  nach  den  Untersuchungen  von  Chante- 
messe  bei  Vögeln  (Tauben)  eine  Mykose  hervor,  die  sich  namentlich 
in  der  Leber  und  Lunge  ausbreitet.  Die  Erkrankung  zeigt  in  patho- 
logisch-anatomischer Hinsicht  einige  Aehnlichkeit  mit  der  bacillären 
Tuberkulose.  Im  centralen  Abschnitt  der  entstandenen  Miliartuberkeln 
tmden  sich  die  Mycelien  des  Pilzes.  Auch  auf  den  Menschen  ist 
diese  Krankheit  nach  C  haute  messe  und  Potain  übertragbar.  Die 
Tanbenmäster  infiziren  sich  häufig. 

Leber  (Berlin,  klin.  Wochenschrift  1882  Nr.  2  und  v.  Gräfe's 
Archiv  Bd.  25)  fand  in  der  menschlichen  Hornhaut  des  Auges,  nach 
Verletzung  durch  eine  Haferspelze,  Aspergiliusmycelien,  die  eine  eiterige 
Keratitis  (Keratomykose)  hervorriefen.  Auch  im  äusseren  Gehör- 
gange hat  Sieben  mann  Aspergillusvegetationen  gefunden,  wo  sie  zu 
/Uo-  oder  Myringomykosen  (gr.  to  ou;,  wtoc  das  Ohr;  pptyS  verderbt 
I  *Ds  yj  tt^jviyS  die  Haut,  das  Trommelfell)  Veranlassung  geben. 

Ans  der  Literatur  ttber  Aspergillas  erwfthnen  wir  hier: 

Behr^s:  lieber  ein  bemerkenswerthes  Vorkommen  und  die  Perithecien  des 
^^rgillos  Aimigatas.  Centralbl.  für  Bakteriologie  und  Parasitenk.  1892,  Bd.  XI, 
.^0  11,  p.  335, 

Chantemesse:  £ine  mykotische  Pseudotuberkulose.    Daselbst  1891,  Bd.  X, 

I 

I        Hei  der:  üeber  das  Verhalten  der  Ascosporen  von  Aspergillus  nidulans  im 
'  Thierkörper.    Daselbst  1890,  Bd.  VII,  No.  18,  p.  553. 

Potain:  Un  cas  de  tuberculose  aspergillaire.  L'union  med.  1891,  No.  38, 
p  449. 

Robb:  On  Mycosis  in  Man.    The  Anstralasian  med.  Gazette  No.  114,  1891. 

Derselbe :  Vorläufige  Mittheilungen  über  zwei  Fälle  von  Mycosis  im  Menschen. 
UfitndbL  fBr  Bakteriologie  und  Parasitenk.  1891,  Bd.  9,  p.  504. 

Schütz:  üeber  das  Eindringen  von  Pilzsporen  in  die  Athmungswege  und 
i^  dadurch  bedingten  Erkrankungen  der  Lunge  etc.  Mittheilungen  aus  dem 
S^rl.  Gesundheitsamte  II,  1884.     . 

Siebenmann:  Die  Fadenpilze  Aspergillus  etc.  und  ihre  Beziehungen  zu 
^T  Otomycosis  aspergillina.    Wiesbaden  1883  (Hinweis  auf  weitere  Literatur). 

Wheaton:  Gase  primarily  of  tubercle  in  which  a  fungas  (Aspergillus)  grew 
a  the  bronchi  and  Jungs  simulating  Actinomyces.  Transact.  path.  Soc.  of  London 
^öL  XLI,  1890,  p.  34. 

Zarniko:  Aspergillusmykose  der  Kieferhöhle.  Deutsche  med.  Wochenschr. 
\  i591,  No.  44,  p.  1222. 

Einige  andere  Pilze  aus  der  Familie  der  Perisporiaceen  erzeugen 
Hauterkrankungen  (Dermatomykosen  [gr.  to  SepjjL«  die  Haut]).  Zu 
diesen  Pilzen    gehören:    Achorion  (gr.  o  axw?  der  böse  Grind,  Schorf), 

19* 
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Trichophyton  (zosammeDgesetzt  aus  i^  dp{£,  tpixo;  das  Haar  imd  to  ^utJv  die 
Pflanze)  und  Mikrosporon. 

sÄin^J'eb.  I^   ^^^^^    1839    entdeckte    Schönlein   (Müller's  ArchiT  1839 

iminB^^ig  P-  ^^)  ^^^  Ursache  des  sogenannten  Erbgrindes  oder  Favus  den 
aSScinfnWte-®^^*®^  dieser  Pilze,  welcher   daher   auch  Achorion  Schönleinii 
Beifin^^at  ^.  S^^^^^^  wird.    Das  Mycel  desselben  besteht  aus  dünnen  gegliederten, 
"^  BamSrg*"    vielfach  verästelten  Fäden,  zwischen  denen  sich  ovale  einzellige  Sporen 
Achorion  Schön- finden,  die  meistens  zu  Ketten  an  einander  gereiht  sind.     Der  Erb- 
des'Favus.     griud  befällt  in  zwei  äusserlich  verschiedenen  Formen  (Favus  her- 
peticus   und  vulgaris)   namentlich  im  Kindesalter   vorzugsweise 
behaarte  Körperstellen.     Aber   auch   auf  unbehaarten  Hautgebieten 
siedelt  er  sich  an.   Im  Nagelbette  bedingt  er  die  sogenannte  Onycho- 
mykose (gr.  6  ovuS,  -u^o?  der  Nagel). 

Wesen  d.  Favus.  j)jg  Elemente  des  Pilzes  durchsetzen  und  lockern  die  Oberhaut- 
zellen, die  Haarscheiden  und  den  Haarschaft.  Der  Reiz  verursacht 
Entzündung,  und  es  kommt  auf  der  Haut  zur  Bildung  von  spröden, 
trockenen,  bräunlichen  Schuppen  und  Borken,  die  oft  näpfchen-  und 
wabenförmig  aussehen;  daher  der  Name  Favus  (lat.  die  Bienenwabe). 
Diese  Borken  bilden  das  sogenannte  Favusscutulum  (lat.  Dim.  von 
acutum  der  Schild).  Zerreibt  man  ein  solches  behufs  genauerer  Unter- 
suchung mit  etwas  Glycerin  auf  einem  Objektträger,  so  erkennt  man 
bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  die  verhornten  Zellen  der  Ober- 
haut, die  gegliederten  und  verzweigten  Mycelfäden  von  verschiedener 
Dicke  und  eiförmige,  kugelige  und  eckige,  mit  einem  gelblichen  Kern 
versehene  Conidien. 

Nach  (irawitz  (Beiträge  zur  systematischen  Botanik  der  pflanz- 
lichen Parasiten  etc.  Virch.  Archiv  1877  Bd.  70  p.  546  u.  1880 
Bd.  81 ;  Berliner  klin.  Wochenschrift  1881  Nr.  45  u.  46)  sollen  Favus- 
pilz,  Trichophyton  und  Mikrosporon  auf  eine  gemeinschaftliche  Stamm- 
form, nämlich  den  sogenannten  Milch-Eischimmel  Oidium  (Dim. 
von  TÖ  u>ov  das  Ei)  lactis  (Fres.),  dessen  Perithecien  unbekannt  sind, 
zurückzuführen  sein. 

Nach  Quincke  sollen  drei  verschiedene  Pilze  die  als  Favus 
bezeichnete  Erkrankung  bedingen,  die  er  als  a-,  ff-  und  y-Pilz  be- 
zeichnet, von  denen  aber  keiner  mit  Oidium  lactis  identisch  i>t. 
Kral  ist  der  Ansicht,  dass  es  nur  einen  einzigen  Pilz  als  Ursache 
des  Favus  giebt,  und  dieser  ist  Achorion  Schönleinii;  zu  derselben 
Ansicht  kamen  auch  Elsenberg,  Pick,  Mibelli,  Biro  und  Maria- 
neil i.  Von  Busquet  wurde  die  Meinung  ausgesprochen,  dass  der 
Pilz  des  Mäusefavus:  Achorion  Arloini,  und  der  Favuspilz   des 
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Menschen  vielleicht  zwei  altemirende  Generationen  eines  und  des- 
selben noch  unbekannten  Pilzes  bilden. 

Zur  Zeit  dürfte  die  Frage,  ob  nur  eine  einzige  Pilzspecies, 
aber  mit  pleomorphem  Verhalten,  oder  mehrere  verschiedene 
Species  — eine  Ansicht,  die  neuerdings  namentlich  durch  Unna  und 
seine  Mitarbeiter,  sowie  durch  Frank  und  Sabrazes  vertreten 
wird,  —  dem  wahren  scutulären  Favus,  mit  allen  von  ihm  unter  be- 
sonderen klinischen  Bildern  trennbaren  Formen,  zu  Grunde  liegen, 
nicht  definitiv  zu  entscheiden  sein. 

Wie  getrennt  die  Ansichten  sind,  findet  man  beim  Lesen  nachstehender 
Literatur. 

Biro:  Untersuchungen,  über  den  Favuspilz.  Archiv  für  Dermatologie  und 
Syphüis  1893,  H.  4. 

Busquet:  Etüde  morphologiqne  d'une  forme  d'Achorion  etc.  Annales  de 
Micrographie  1889/90,  T.  II,  p.  9. 

Derselbe:  De  Torigine  muridienne  du  favus.  Annales  de  dermatol.  et  de 
sj'phil.  1892,  No.  8,  p.  916. 

Elsenberg:  üeber  den  Favuspilz  bei  Favus  herpeticus.  Archiv  für  Der- 
matol. und  Syphilis  1890,  H.  1  u.  2,  p.  21. 

Frank:  Favus.    Monatshefte  für  prakt.  Dermatologie,  Bd.  12,  1891,  p.  254. 

J essner:  Favusstudien.  Berlin,  klin.  Wochenschr.  1892  No.  50  u.  1893 Nr.  26. 

Kräl:  lieber  den  Favuserreger.  Wiener  med.  Wochenschrift  1890,  No.  34, 
p.  1441. 

Derselbe:  Untersuchungen  über  Favus,  IL  Mykologischer  Theil.  Archiv 
für  Dermatol.  und  Syphilis;  Ergänzungshefb  1891,  p.  79. 

Marianelli:  Achorion  Schoenleinii :  Morfologia,  Biologica  e  Clinica.  Pisa, 
1892,  Tip.  Pieraccini. 

Derselbe:  Ricerche  sperimentali  suir  Achorion  Schoenleinii  e  sul  Tricho- 
phyton tonsurans.  Giornale  ital.  delle  Mal.  ven.  e  della  Pelle  1891,  fasc.  3,  p.  335. 

Mibelli:  Sul  fungo  del  favo.  La  riforma  medica  1891,  T.  7,  No.  79,  p.  37. 

Derselbe:  Ricerche  cliniche  e  micologicbe  sul  favo.  Giornale  ital.  delle  Mal. 
ven.  e  della  Pelle  1891  fasc.  3,  p.  330  und  1892  Fasc.  2. 

Neebe  und  Unna:  Die  bisher  bekannten  neun  Favusarten.  Monatshefte 
für  prakt.  Dermatologie  Bd.  17,  1893,  H.  1  u.  2,  und  Centralblatt  für  Bakteriologie 
und  Parasitönk.  1893,  Bd.  13,  No.  1,  p.  1. 

Dieselben:  Kritische  Bemerkungen  zum  Pleochroismus  der  Achorionarten. 
Monatshefte  für  prakt.  Dermatol.  Bd.  17,  H.  9. 

Pick:  Untersuchungen  über  Favus  etc.  Archiv  für  DermatoL  und  Syphilis 
1891,  Ergänzungsheft  1,  p.  57. 

Quincke:  Ueber  Favus.  Tageblatt  der  58.  Versammlung  deutscher  Natf. 
u.  Äerzte  1885,  p.  417. 

Derselbe:  Ueber  Favuspilze.  Archiv  f.  experiment.  Pathol.  und  Pharmakol. 
1886,  Bd.  22. 

Derselbe:  Ueber  Favus.  Monatshefte  für  praktische  Dermatologie  1877, 
Bd.  6.  No.  22. 

Sabrazes:  Favus  de  l'homme,  de  la  poule  et  du  cbien.  Annales  de 
Dermatol.  et  Syphil.  1898,  Fasc.  4. 
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UnDa:  Brei  Favasarten.     Monatshefte  für  prakt.  Dermatol.  Bd.   14,    1892 
No.  1,  p.  1,  No.  8,  p.  303. 

to^ÄÄe         I^  Jahre  1844  entdeckte  Gruby  (Compt.  rend.   T.  18,  p.  583 
fSSSS^ dtf Tri- "^   Haar  einen  Pilz,  welcher  Trichophyton  tonsurans  genanni 
chophytie.     ^^^  g^ig  Erreger  der  klinisch   verschiedenen  Formen  der   Tricho- 
phytie, nämlich  des  Herpes  (gr.  h  tpicT)?,   -tjto«  [epico»  ich  krieche]   fressen 
des  Geschwür)   tonsurans    (lat.  tondeo  ich  scheere),    der    Sykosis    (gr.  »j 
auxa>ai5  die  Feigwarze)  parasitica  oder  Bartflechte,  des  Ekzema  (gr.  d 

exCc^a  [Ceu>  ich  siede,  sprudle]  der  Ausschlag)  marginatum  (lat  gerändert] 

MSinwtOTi^^geb*.  ötc.  erkannt  wurde.      Eingehend   berichtete    Malmst en   über    den 

ol^ümd.  Lwä-I^yz  in  Seiner  Arbeit:  Trichophyton  tonsurans,  bidrag  tili  utretande 

':^?!Tki)d[!?  af  de   sjukdomar,    som   välla   härets   affall.     Hygiea   Bd.  VII    und 

^dS'löiiSf  Müller's  Archiv  1848. 

1883  in  Stock-'  Das    Myccl    des    Pilzes    besteht   aus   kettenförmig    gegliederten 

Fäden,  welche  in  eiförmige  oder  kugelige  einzellige  Sporen  zerfallen. 
Nach  Sabouraud  giebt  es  zwei  verschiedene  Arten  des  Pilzes,  die 
beim  Menschen  Trichophytie  hervorrufen,  und  welche  er  wegen  der 
verschiedenen  Grösse  der  Sporen  als  Mikro-  und  Megalo-  oder 
Makro sporon  bezeichnet. 

Wegen  der  analogen  Fruktifikation  rechnet  Sabouraud  sie  zu 
dem  Geschlechte  Botrytis  (abgeleitet  von  o  ßotpuc  die  Traube,  wegen  der 
traubenförmigen  Sporenstellung)  oder  Traubens chimmel.  Ob  man  es 
in  den  beiden  genannten  Formen  wirklich  mit  verschiedenen  Arten 
zu  thun  hat,  bleibt  abzuwarten.  Aus  den  Untersuchungen  von 
Bonome  geht  hervor,  dass  Trichophyton  keineswegs  nur  im  Integu- 
ment  vorkommt,  sondern  unter  gewissen  Bedingungen  auch  in  die 
Lymphräume  und  Lymphscheiden  von  Nerven  und  Gefässen,  ja  sogar 
in  das  Rückenmark  und  in  die  Niere  dringt,  wo  er  zu  chronischen 
Entzündungen  Veranlassung  geben  kann. 

Zur  Trichophytie  vergleiche  man: 

Arnozan  et  Dubreuilh:  De  la  trichophytie  des  mains  et  des  ongles. 
Archives  clin.  de  Bordeaux  1892.  T.  1,  No.  1  u.  2,  p.  27  n.  49.  (Untersuchungen 
über  favöse  und  trichophytische  Onychomykosen.) 

Bonome:  Tricofitiasi  dermica  a  forma  penfigoide  e  polineurite  tricofitica 
in  individuo  affetto  da  tabe  dorsale.  Archivio  per  le  scienze  med.  1892,  T.  16, 
No.  5,  p.  91. 

Djölaleddin  Moukhtar:  Trichophytie  etc.  Annales  de  dermat.  et  de 
syphiligr.  1892,  T.  III,  p.  152,  800,  651,  855,  885. 

Furthroann  und  Neebe:  Vier  Trichophyton  arten.  Monatshefte  f.  prakt 
Dermatol.  1891,  Bd.  XUI,  No.  11,  p.  477.  (Unterscheidung  von  vier  verschiedenen 
Trichophytonarten.) 

Marianelli:  Ricerche  sperimentali  sulP  Achorion  Schoenleinii  esul  Tricho- 
phyton tonsurans.   Giomale  ital.  delle  Mal.  ven.  e  della  pelle  1891,  faso.  3,  p.  835. 
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Kleioofrinds 
(Pityriasis). 


Die  klinisch  yerschiedenen  Trichophytonformen  werden  von  einem  einzigen  Pilze 
hervorgerafen«) 

Rosenberg:  Zar  Verhatang  der  parasitftren  Sykosis.  Aerztliche  Mit- 
theUnngen  aus  and  f&r  Baden  1891,  Bd.  4b,  No.  U.  (Mittheilangen  zar  Ver- 
meidang  der  Uebertragang  beim  Friseur.) 

Sabourand:  Contribation  h  T^tade  de  la  trichophytie  hnmaine.  Annales 
de  dennat.  et  de  syphiligr.  1892,  T.  III,  p.  1061. 

Microsporon  furfur  (Rob.)  besteht  au8  vielfach  verästelten J^^^JJ^^^J; 
und  durchflochtenen  Mycelfäden  und  bildet 
Conidien,  welche  sich  zu  Haufen  auf  und 
zwischen  dem  Mycel  ansammeln.  Der  Pilz 
erzeugt  vorwiegend  am  Rumpfe,  am  Halse 
und  an  den  Beugeflächen  der  Gliedmaassen, 
dagegen  nie  im  Gesicht,  nie  an  Füssen  und 
Händen,  gelbbraune  bis  rothbraune,  linsen- 
grosse,  oft  aber  viel  grössere,  über  weite 
Hautstrecken  sich  ausbreitende,  glatte  und 
glänzende,  abscliilfemde  Flecken  von  un- 
regehnässiger  Form.  Man  bezeichnet  diese 
Hautkrankheit  als  Pityriasis  (gr.  tö  itirjpov 
die  Kleie)  versicolor  (buntfarbig),  Derma- 
tomycosis  furfuracea  oder  Kleien- 
grind. £ine  hiervon  klinisch  unterschiedene, 
meist  auf  die  Inguinal-  und  Axillargegend 
beschränkte  Hauterkrankung  ist  das  £ry- 
thrasma  (abgel.  von  epuftpc;  roth),  als  dessen 
Ursache  v.  Bärensprung (Charite- Annalen 
1862,  Bd.  X)  einen  dem  vorhergehenden 
ähnlichen  Pilz,  das  Microsporon  minu- 
tissimum,  erkannte.  De  Michele  be- 
liält  den  Namen  bei,  findet  aber,  dass  er 
ändere  als  die  von  den  Autoren  bisher  be- 
schriebenen Eigenschaften  besitzt. 

T^  xi-L      i?xj     1.        j>        xa-  Fig.  46.    ETiroUam  PenioilJiam 

Der    eigenthche  Entdecker  des    Microsporon  gj^^eum.   Ads  dem  Uycelinm  m  er- 

forfor  ist  Karl  Ferdinand  Eicbstedt,  geboren  hebt  sieh  der  Tertstelte  Frnehttxiger. 
am  17.  September  1816  in  G  r  e  if  s  wal  d.    Er  wurde  Die  Aeete  lind  am  Ende  ptDeelfOrmiK 
Arzt  und  Professor  der  Dermatologie  in  Greifs-  ''^T^^^t't?^_Jt^l.^'''t.^l^^ 
wald  (1852),  wo  er  im  Anfang  des  Janaars  1893 
starb.    Ceber  Pityriasis  berichtete  er  in  Froriep's 
Notizen  von  1846. 

Die  früher  fOr  eine  Dermatomykose  gehaltene  sogenannte  Schuppen- 
flechte  oder  Psoriasis  (gr.  iq  ({;u>pa  ['Hw  ich  schabe]  die  Erätze,  Rftnde),  sowie 
einige  andere  von  flaarschwund  begleitete  Hautaffektionen,  werden  nicht  mehr 
als  parasitäre  Erkrankungen  angesehen. 


Microsporon  mi- 

nntissimam,    der 

Pilz  des  Ery* 

thrasma. 


werden  kettenförmig  die  Sporen  ab- 
geschnflrt. 
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Endlich   ist   hier   noch   des   allbekannten  grangrünen  Pins  eil 
schimmeis  Penicillium  glaucum  Link  zu  gedenken,  welch« 
^^^^^imdseine" ^^^^®   ^^^   graugrüne,    dichte,    fleckige  Basen   auf  allen  möglichf 
Eprou^&ften   Stoflfen  (Esswaren  aller  Art,  Tinte,  Lederwichse  etc.)  bildet  und  nacl 
Brefeld  ebenfalls    ein  Conidienzustand  von  Eurotium  ist.     Seil 
Fruchthyphen  (Fig.  46)  erheben  sich,  baumformig  verästelt,  auf  dei 
gegliederten  Mycel  (m)  und  sind  an  ihrem  Ende  in  pinselförmige  Zwei) 
aufgelöst,  von  denen  ein  jeder  eine  Kette  einzelliger  kugeliger  Sporei 
trägt.     Eine  geschlechtliche  Fortpflanzung  von  Penicillium,   auf  dii 
hier  nicht  eingegangen  wird,   ist  durch  Brefeld's  Untersuchungeii 
bekannt  geworden.  I 

Aeltere  Versuche  von  Grawitz  haben  den  einwurfsfreien  NachH 
weis,  dass  dieser  Pilz  Erkrankungen  bei  Warmblütern  hervorruft,' 
nicht  erbracht.  Neuerdings  giebt  Fröhner  an,  dass  stark  mit 
Penicillium  glaucum  besetzter  Hafer  durch  Verfütterung  an  Pferde 
Krankheiten  erzeuge.  Als  Symptome  derselben  traten  hochgradige 
Muskelschwäche  und  motorische  Lähmungen  auf.  Da  bei  der  Obduk- 
tion keine  Pilzvegetationen  gefunden  wurden,  so  liegt  die  Annahme 
^^Jj^'JJJ^  ^^ nahe ,  dass  Penicillium  ein  giftiges,  lähmende  Eigenschaften  be- 
enw^'  sitzendes  Enzym  erzeugt.  Das  von  ihm  ausgeschiedene  Invertiii 
ruft  in  Rohrzuckerlösungen  Gährung  hervor  und  spaltet  sie  in 
Dextrose  und  Laevulose.  Bei  beschränkter  Sauerstoffzufuhr 
bewirken  Penicillium  und  Aspergillusarten  auch  in  Tanninlösungen 
Gährungen  unter  Auftreten  von  Gallussäure  und  Zucker,  während 
bei  ungehindertem  Sauerstoffzutritt  Verwesung  des  Tannins  mit 
Bildung  von  Kohlendioxyd  und  Wasser  erfolgt. 

Neuerdings  hat  Wehmer  zwei  neue  Pilze,  Citromyces  Pfefferianus 
und  glaber  aufgefunden,  welche  sich  hinsichtlich  der  Form  ihrer  Conidientrager 
den  Penicillien,  hinsichtlich  der  fertigen  Form  den  Aspergillen  anschliessen  und 
durch  Gährung  Zucker  in  Gitronensäure  verwandeln  sollen. 

2.  Ob  aus  der  zu  den  Basidiomyceten  gehörigen  Familie  der 
Rostpilze  (Uredineen)  einzelne  Arten  für  die  Warmblüter,  m 
Sonderheit  für  den  Menschen,  pathogen  sind  —  Bauer  will  bei  Kühen 
durch  sie  hervorgerufene  charakteristische  Krankheitserscheinungen 
wahrgenommen  haben  —  darüber  sind  die  Akten  noch  nicht  ge- 
schlossen. 

L  i  t  e  r  a  t  u  r. 

Bauer:  Vergiftung  von  Kühen  durch  Rostpilze.  Wochenschrift  für  Thier- 
heilkunde  und  Viehzucht  1890,  No.  43. 

Frohner:  Ceber  Schimmelpilzvergiftung  bei  Pferden.  Monatshefte  f.  praki 
Thierheilkunde  1892,  Bd.  IV,  H.  2,  p.  49. 
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Gra  witziUeberSchimmelvegetstionenim  tfaieriBchen  OrganiamaB.  Virchow'e 
Arehiv  1880,  Bd.  81. 

Kotljar:  Die  Hoi^hologie  des  MicroeporoD  farfiir.  Wratsch  1892,  No.  42, 
43.    (Rnssiach;  Ref.  Jahreab.  pathog.  Hikroorg.  1894,  Jahrg.  8,  p.  406.) 

De  Michele:  L'Erytbrasma  et  ü  euo  paraasito.  QioniBla  intern,  delle 
Kicnn  med.  1890,  T.  XU,  taaa.  21,  p.  821. 

Wehmer:  Beitrfige  zor  Kenotniss  einhetmiscber  Pilze.  Zwei  neue  Schimmel- 
[ö]»  ala  Erreger  einer  CitronenBauregabrnng.  Hannover  und  Leipzig,  Hafan  1893. 
Ref.  Centralbl.  f.  Bakteriol.  und  Pnrasitenk.  1894,  Bd.  15,  p,  437. 


^S. 


Hf.  «.  0  Mrcellnm  <3  Tsgo  «h|  von  Phjconij-ces  nilsns  in  oinam  Troplan  GBlnline  mit  Pflinmen- 
'itokl  gewftchwn  ,  die  feinttsD  VenirsigDngsD  >md  weeselnsien;  u  Fruchltilger.  A  Sporangioin 
"0  Kumt  mncedo  Im  optischen  Llngsschniit.  C  Eaimanda  Zygotpoio  von  Slncot  mnoado.  Die  Uin- 
büIiiugMiieiibnn  lit  gorlneii  uDd  dia  Z}-goi|iora  e  tiaibt  dsn  KaiDischUuch  t,  aoi  welaham  in  nsue 
C'^uditnuatieT  f  anlMaht.  D  Fieia  kopalirande  llyceizvaige  i  »,  drren  noch  Dioht  Tar>i:hinolzene 
E4den  sa  baiaiti  dnreb  Qoerwlnda  ibgagranit  eind;  ids  dea  Teitcbnielienden  Zellen  entitaht  dia 
Zjgotpon,    (.Am  Sich«:  Lehrbnrli  dec  Boluili.) 

3.  UnterdenZygomyceten(Faiii.  Mucorineae)  kommt  hier  für 
unsere  Zwecke  das  Genus  Miicor(lat.  der  Schimmel)  oder  Kopf  schiniinel 
ii  Betracht.  UcrahDiogiuiiea 

Das  zarte  vielfach  verästelte  Mycciium  (Fig.  47  B  m)  eotwickelt   GanMMnoor. 
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senkrecht  emporsteigende  Fruchthyphen,  die  an  ihrem  freiem  Ende 
ein  Sporanginm  (Fig.  47  Ä^  B  u.  C  g)  bilden,  in  welchem  zahl- 
reiche Sporen  erzeugt  werden.  Das  Sporangium  ist  eine  Zelle, 
welche  als  blasenartige  Erweiterung  am  Ende  jeder  Fruchthyphe 
über  einer  Verdickung  (Columella)  entsteht  (Fig.  47  A.).  Das  Proto- 
plasma des  Sporangium  s  liefert  die  Sporen  (Fig.  47  Ä)^  die  nach  Auf- 
lösung der  Membran  desselben  frei  werden.  Aus  den  keimenden 
Sporen  gehen  wieder  Mycelien  hervor.  Ausser  den  normalen  un- 
geschlechtlichen Fortpflanzungsorganen  bildet  das  Mycelium  manchmal 
Gemmen,  indem  einzelne  seiner  Zweige  durch  quere  Scheidewände 
in  kurze  Glieder  zerfallen,  welche  unter  günstigen  Bedingungen  selbst- 
ständig zu  Mycelien  auszuwachsen  vermögen,  während  sie  sich  auf 
ungeeignetem  Nährboden  durch  Sprossung  vermehren  (Mukorhefe, 
Kugel-  oder  Gliederhefe),  eine  Erscheinung,  die  noch  bei  mehreren 
anderen  Pilzgattungen  vorkommt.  Auch  ein  Sexualakt  findet  sich 
bei  den  Mucorineen.  Zwei  keulenförmig  anschwellende  Zweige,  die 
aus  benachbarten  Mycelästen  entspringen,  berühren  sich  mit  ihrem 
Scheitel.  Nach  Auflösung  der  Membran  an  der  Berührungsstelle  und 
Bildung  einer  Querscheidewand  an  beiden  Zweigen  (Fig.  47  D.),  tritt 
Verschmelzung  ein.  Durch  diese  Kopulation  bildet  sich  eine  Zygo- 
spore  (Fig.  47  C  z)^  welche  eine  höckerige,  meist  dunkelgefärbte  Um- 
hüllung erhält.  Die  Zygosporen  erzeugen  beim  Keimen  nicht 
direkt  ein  neues  Mycelium,  sondern  es  bildet  sich  eine  schlauch- 
förmige Ausstülpung  (k\  die  zu  einem  Conidienträger  {g)  auswächst, 
welcher  dann  wieder  eine  ungeschlechtliche  Generation  liefert 

Von  den  verschiedenen  Mukorarten  erwähnen  wir  hier  M.  race- 
mosus  (Fres.),  M.  rhizopodiformis  (Cohn)  und  M.  corymbifer 
(Cohn).  — 
äs^^ttragSo?-  Mucor  racemosus  (lat.  racemus  die  Trauhe)  besitzt  zarte  Frucht- 
'^StoSaroSor^'  hyphen,  gelbbraune  Sporangien  und  rundliche  Sporen.  Unter  Wasser 
bildet  er  Gemmen.  In  zuckerhaltigen  Flüssigkeiten  führt  hefeartige 
Sprossung  zu  der  Mukorhefe  (Kugel-  oder  Gliederhefe),  die  eine 
Gährung  hervorruft,  bei  welcher  der  Zucker  in  Alkohol  und  Kohlen- 
dioxyd gespalten  wird.  „Die  aufsteigenden  Kohlensäurebläschen 
pflegen  aber  die  Hefezellen  bald  wieder  an  die  Oberfläche  zu  tragen, 
und  hier  bilden  dieselben  dann  wieder  normales  Mycel,  so  dass  die 
Gährungserregung  und  Kohlensäureproduktion  gleichsam  als  ein  Mittel 
erscheint,  dessen  sich  der  Pilz  bedient,  um  in  normale  Existenz- 
bedingungen zurückzukehren".  (Flügge.)  Frank  hat  in  einer  Granu- 
lationswucherung am  Kamme  eines  Pferdes  zahlreiche  glashelle  Mycel- 
fdden  gefunden,  welche  er  für  solche  von  Mucor  racemosus  hält 
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Bei  Mucor  rhizopodiformis  (ähnlich  einer  anderen  Mucor- JJj^ i^*S?ym- 
species,  welche  auch  Rhizopus  [gr.  r^  p*iCa  die  Wurzel  u.  011005  der  ^'«iss]  *»i J^^  •Jj^jJ^J^- 
genannt  wird)  beträgt  die  Länge  der  Fruchtträger  Bmchtheile  eines 
Millimeters.  Die  Sporangien  sind  kugelig,  schwarz  und  mit  glatter 
Oberfläche  versehen;  die  Columella  ist  mehr  oder  weniger  eiförmig. 
—  Mucor  corymbifer  (lai  corymbns  die  Dolde  und  fero  ich  trage)  hat 
doldentraubig  verzweigte  P'ruchtträger  und  birnenförmige,  über  einer 
kreiseiförmigen  Columella  sitzende,  länglichrunde,  farblose  Sporen  ent- 
haltende Sporangien.  Nach  Lichtheim  können  die  beiden  zuletzt 
genannten  Mukorarten  in  inneren  Organen  warmblütiger  Thiere  zur 
Entwickelung  kommen^  wenn  ihre  Sporen  in  die  Blutbahn  gelangen. 
Von  Hückel  wurde  M.  corymbifer  im  menschlichen  Gehörgange 
gefunden. 

Literatur: 

Frank:  Eine  mykotische  Neubildung  am  Widerrist  des  Pferdes.  Wochen- 
schrift för  Tfaierkunde  und  Viehzucht  1890,  No.  2. 

Hückel:  Zur  Eenntniss  der  Biologie  von  Mucor  corymbifer.  Beiträge  zur 
pathoiog.  Anatomie  und  Physiologie  von  Ziegler  und  Nauwerck  1884,  H.  1. 

Licbtheim:  Qeber  pathogene  Mucorinen.  Zeitschrift  für  klin.  Medizin 
Bd.  7,  H.  2. 

4.  Für  dieGährungschemie  sind  namentlich  die  echtenHefe- 
oder  Sprosspilze  (Blastomyceten)  von  Wichtigkeit;  denn  mehrere 
Arten   der  Gattung  Saccharomyces   verursachen  die  eigentliche 

Alkoholgährung. 

Die  vor  einiger  Zeit  aufgetauchte  Ansicht,  die  Saccharomyceten  als  selb- 
ständige Pilzgruppe  zu  streichen,  hat  bei  der  Mehrzahl  der  Forscher  keine  Zu- 
stimmung gefunden. 

Alle  hierhergehörenden  mikroskopisch  kleinen  Pilze  sind  membran-^^SSr^eS!^** 
führende  Zellen,  die  einen  Kern  besitzen,  der  meistens  schwierig  nach- 
zuweisen ist  und  sich  deswegen  lange  Zeit  unserer  Kenntniss  entzogen 
hat.  Erst  nachdem  die  Untersuchungen  von  Schmitz  (Sitzungsber. 
der  niederrhein.  natf.  Ges.  Bonn  1879)  die  Anwesenheit  eines  Kernes 
in  der  Hefezelle  festgestellt  hatten,  ist  dieselbe  von  den  meisten 
Forschem,  welche  sich  mit  der  Frage  beschäftigten,  bestätigt  worden. 

In  dem  Protoplasma  der  Hefezelle  lassen  sich  Gerüst-  und  Zwischen- 
substanz nachweisen.  Verdickungen,  welche  in  den  Schnittpunkten 
des  Gerüstwerkes  auftreten,  dürfen  nicht  als  selbständige  Mikrosomen 
(Grana)  gedeutet  werden  (Janssens). 

Die  Vermehrung  der  Hefepilze  erfolgt  durch  Sprossung  und 
endogene  Sporenbildung.  Beide  gehen  durch  mitotische  Kem- 
theilung  vorsieh  (Janssens).  Unter  günstigen  Existenzbedingungen 
findet  nur  Sprossung  statt. 
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Qährangsei- 

r^^de  Saccha- 

romyoeten. 


r\ 


Gtthrangsversach 
mit  Hefe. 


Verlauf  der  Oäh- 

mng  all  ünter- 

Bcheidongsmittel 

verschiedener 

Uefearten. 


Zur  Bildung  eines  aus  echten  Hyphen  bestehenden  Mycels  ui 
eines  Fruchtträgers  kommt  es  nie,  obwohl  die  Sporen  auf  festerem  Sul 
strat  fadenartige  Auswüchse  treiben  können.  Die  wichtigsten  gährung 
erzeugenden  Sprosspilze  sind :  Saccharomyces  cerevisiae  (Meyei 
Bier-  oder  Branntw^einhefe;  Saccharomyces  ellipsoide 
(Rees)  Weinhefe;  Saccharomyces  conglomeratus  (Rees)  find« 
sich  bei  der  Weingährung;  Saccharomyces  Pastorianus  (Ree 
Nachgährungshefe  mancher  Obstweine  und  Hefe  selbstgährender  Bier 
Saccharomyces  apiculatus  (Rees)  findet  sich  auch  bei  der  Weil 
gährung,  die  Entwickelung  dieser  Hefeart  sollte  aber  nach  Mac 
und  Portele,  welche  sie  als  Unkraut  bezeichnen,  möglichst  verbinde] 
w^erden,  da  sie  schlechte  Vergährung  und  schwer  sich  klärende  Weil 
liefert.  Die  Zerlegung  des  Traubenzuckers  in  Alkohol  und  Kohlei 
säure  bewirken  die  Hefepilze  als  organisirte  Fermente,  sie  habe 
aber  auch  noch  die  Fähigkeit  ein  Enzym  zu  erzeugen,  welches  Sa( 
charosen  in  Glykosen  verwandelt.  Es  ist  möglich  beide  Wirkunge 
von  einander  zu  trennen.  Wenn  man  die  Hefepilze  mit  Chlorofon 
tödtet,  so  bleibt  die  Spaltung  des  Traubenzuckers  aus,  das  invertirend 

Enzym  aber  behält  seine  Wirkung.  Der  Ferment 
Organismus  vermag  also  nur,  so  lange  sein  Protoplasm 
lebt,  Gährung  zu  erregen,  d.  h.  diese  ist  eine  Lebens 
äusserung.  Ein  Gährungsversuch  lässt  sich  leicht  ij 
einem  Gährungsg  las  eben  (Gährungssaccharo 
meter  nach  Einhorn  [Virch.  Arch.  1885  Bd.  W\ 
p.  263  Ref.]  Fig.  48,  wie  es  beispielsweise  in  der  Harn 
analyse  zum  Nachweise  von  Zucker  benutzt  wird,  an 
stellen.  Man  bringt  in  dasselbe  eine  mit  etwas  frischei 
Bierhefe  gemischte  Traubenzuckerlösung  in  der  Art 
dass  dieselbe  den  blindendigenden  Schenkel  des  GIa.sei 
ganz  ausfüllt.  Bei  einer  Temperatur  von  30  bis  41)' 
erfolgt  dann  die  Spaltung  des  Zuckers  am  besten 
Die  emporsteigenden  Gasbläschen  sammeln  sich  ir 
dem  geschlossenen  Schenkel,  und  je  mehr  Kohlensäure  gebildet  wird 
desto  mehr  Flüssigkeit  wird  aus  dem  geschlossenen  Schenkel  ver- 
drängt. Zum  Vergleich  macht  man  einen  zweiten  Versuch  mit  zucker 
freier  Flüssigkeit. 

Die  Lebhaftigkeit  des  Eintritts  der  Gährung  und  die  Menge  der 
dabei  entstehenden  Kohlensäure  liefern  Anhaltspunkte  zur  Unter- 
scheidung verschiedener  Hefearten.  Die  Kohlensäuremenge  ist  zu- 
gleich ein  Maass  für  die  sogenannte  Gährungsenergie,  worunter  man 
nachElion  die  Gährwirkung  der  Hefe  in  bestimmter  Zeit  versteht. 


Fig.   48.    Gährangs- 

saccharomoter  nach 

Einhorn. 
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Quantitativ  lässt  sich  die  Kohlensäure  dem  Gewichte  nach  oder  ^«l^'J^^^^j^®' 
volumetrisch  bestimmen.     Wenn  keine  grosse  Genauigkeit  gefordert   ^^JJSJI^JS*" 
wird,  so  ist  die  volumetrische  Methode  der  leichten  Ausführbarkeit   Kobienaure. 
wegen  vorzuziehen.     Den  hierzu  benutzten  Apparat  von  Elion  ver- 
sinnlicht  Fig.  49. 

Das  Gährkölbchen  G  von  etwa  300  ccm  Inhalt  trägt  mittels 
Kant^chukstopfens  einen  Soxhlet'schen 
RückflusskühlerÄ  (Fabrik  für  Präzisions- 
giasinstrumente  von  Joh.  Greiner  in  Mün- 
chen, Neuhausstr.  49).  Dieser  Kühler  be- 
steht aus  einer  doppelwandigen  (vernickelten) 
Metallhohlkugel.  Das  Kühlwasser  wird,  wie 
es  die  Pfeile  angeben,  zu-  und  abgeleitet. 
Das  Ausströmungsrohr  des  Kühlerkondensa- 
tionsraumes steht  durch  eine  Schlauchver- 
bindung mit  dem  einen  Ende  einer  Mess- 
röhre M  in  Verbindung.  Das  andere  Ende 
derselben  ist  durch  einen  Schlauch  mit  dem 
kugelförmigen  Gefäss  K  verbunden. 
Die  Gefässe  K  und  M  enthalten  Wasser, 
auf  dessen  Oberfläche  in  M  eine  Schicht 
Petroleum  schwimmt.  Die  Messröhre  fasst 
1250  ccm,  ihr  Durchmesser  beträgt  55  mm, 
and  je  zwei  Theilstriche  der  Skala,  5  ccm 
abgrenzend,  sind  2  mm  von  einander  ent- 
fernt. Vor  dem  Eintritt  der  Gährung  wird 
(las  Wasser  in  M  und  K  auf  gleiches  Niveau 
gebracht.     In  das  Gährkölbchen  füllt  man 

iou  ccm  einer  mit  Luft  gesättigten  und  mit  2ul^fZ%::^:^t^^Z 
Hefe    sorgfaltig    gemischten    Zuckerlösung.  gÄhrang  nach  Eiion.  g  G§hrköib- 

Während  der  für  die  Gährung  bestimmten  f^L.  aL^^tllll^rir»"':::; 
Zeit  befindet  sich  das  Kölbchen  auf  einem  der  Figur  ersichtlich  ist.  jr  Hess- 

Wasserbade  TT  von  konstanter  Temperatur.  r^l^rnCTwI^f.' 

Nach  Ablauf  dieser  Zeit  setzt  man  den  t  Thermometrr. 

Kühler  in  Thätigkeit  und  lässt  den  Inhalt 

des  durch  ein  Drahtnetz  geschützten  Kölbchens  für  etwa  3  Minuten 
auf  offener  Flamme  sieden. 

Die  während  der  Gährung  entstandene,  freiwillig  aus  der  Zucker- 
lösung entwichene  feuchte  Kohlensäure  bewirkt  in  dem  Messrohre 
eine  Senkung  des  Flüssigkeitsspiegels.  Um  hierbei  grössere  Druck- 
unterschiede zu  vermeiden,  stellt  man  auch  das  Gefäss  K  von  Zeit  zu 
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Zeit  entsprechend  tiefer.  Beim  Kochen  des  Kölbcheninhaltes  wird 
die  in  der  Zuckerlösung  noch  zurückgebliebene  Kohlensäure  aus- 
getrieben und  sammt  dem  im  Kölbchen  und  Kühler  angesammelten 
Gase  durch  Wasserdampf  verdrängt.  Die  hierbei  auftretende  Volum- 
vergrösserung  hat  eine  weitere  Senkung  des  Niveaus  in  der  Messröhre 
zur  Folge.  Nach  kurzem  Kochen  bleibt  jedoch  durch  die  Wirkung 
des  Kühlers  das  Volumen,  welches  man  sich  notirt,  nahezu  konstant. 
Die  Volumvermehrung,  welche  durch  den  Wasserdampf  bewirkt  wurde, 
ist  nun  zu  bestimmen  und  von  dem  Gesammtvolumen  in  Abzug  zu 
bringen.  Zu  diesem  Zwecke  wird  in  demselben  Apparate  die  gleiche 
Menge  Zuckerlösung  wie  beim  Gährversuche  ebenfalls  drei  Minuten, 
aber  diesmal  ohne  Hefe,  gekocht.  Hat  man  die  hierbei  sich  ergebende 
Volumzunahme  in  der  Messröhre  einmal  ermittelt,  so  kann  man 
für  spätere  Gährversuche,  die  unter  ähnlichen  Temperatur-  und  Luft- 
druckverhältnissen ablaufen,  dieselbe  Zahl  stets  wieder  benutzen.  Ge- 
wöhnlich ist  es  auch  nicht  erforderlich,  das  gefundene  Gasvolumen 
auf  trockene    Kohlensäure  von   0^  C.   und   bei   760  mm   Luftdruck 

zurückzuführen. 

Beispiel:  2,5  g  Bierhefe,  gemischt  mit  einer  LösuDg  von  10  g  Zucker  in 
100  ccm  Wasser,  ergaben  nach  2stündiger  Gährang  bei  35^  G.  lud  darauffolgendem 
Kochen  eine  Yolumzunahme  von  508  ccm.  Dieselbe  Menge  Znckerlösung  ohne 
Hefe  ergab  beim  Kochen  unter  übrigens  gleichen  Umständen  (Temp.  15®  C,  Barom. 
773,3  mm)  180  ccm.  Die  YolumvergrOsserung  im  Messrohre  durch  die  Kohlen- 
säure ergiebt  sich  somit  zu  508—180  =  828  ccm. 

^gästigin  GiK?'  ^^^  Material  für  die  sogenannte  geistige  Gälirimg  durch  Hefei)ilze 
"^"8^-  liefern  die  Kohlenhydrate,  namentlich  Dextrose,  Laevulose  und 
Galactose.  Saccharosen  und  Amylosen  vergähren  erst,  wenn 
sie  durch  Enzyme  oder  durch  Substanzen,  die  wie  solche  wirken,  in 
Glykosen  übergeführt  worden  sind.  Die  Eigenthümlichkeit  der 
Gährungserreger,  glykosebildende  Enzyme  zu  erzeugen,  erweitert  ihre 
Bedeutung  und  erhöht  ihre  Wirkung.  Ausser  Aethylalkohol  und 
Kohlensäure  treten,  wie  zuerst  die  Untersuchungen  Pasteurs  gezeigt 
haben,  bei  der  Gährung  noch  allerlei  Nebenprodukte  auf,  namentlicli 
andere  Alkohole,  Essigsäure,  Bernsteinsäure  und  Glycerin. 
Sie  bilden  sich  um  so  reichlicher,  je  ungünstiger  die  Nährbedingungen 
für  die  Gährungserreger  sich  gestalten  (Brefeld).  Ob  das  Auftreten 
der  Nebenprodukte  mit  der  Thätigkeit  des  Protoplasmas  der  Hefepilze 
zusammenhängt,  oder  vielleicht  von  etwa  vorhandenen  Bakterien  her- 
rührt, ist  noch  nicht  sicher  entschieden. 

Wenn  lebensfähige  Hefe  mit  Wasser  bei  ungenügendem  Luftzutritt, 
aber  günstiger  Temperatur  (25 — 30®  C.)  sich  selbst  überlassen  bleibt, 

rong^deJ'Sofe.  SO  tritt  sogenannte  Selbst vergährung  ein.     Es  bilden  sich  mehrere 
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mit  Wasser  ausziehbare  Zerfalls-  und  Stoflfwechselprodukte ,  welche 
zum  Theil  durch  Zerlegung  von  Eiweissstoffen  entstehen.  Aber  auch 
Kohlensäure  und  Alkohol  werden  erzeugt,  ein  Umstand,  der  früher 
dadurch  erklärt  wurde,  dass  die  Hefe  entweder  selbst  vergährungs- 
fahigen  Zucker  enthalte,  oder  dass  andere  Stoffe,  wie  Cellulose, 
Gummi  oder  gar  Eiweisskörper,  die  Muttersubstanzen  für  den- 
selben seien.  Heute  neigt  man  sich  mehr  der  Ansicht  zu,  die  sogen. 
Selbstvergährung  und  ihre  Produkte  auf  Rechnung  von  Bakterien 
zu  setzen. 

Bei  der  Bereitung  des  Weines  erzeugt  sich  in  dem  Trauben- 
most und  den  Fruchtsäften,  welche  zur  Herstellung  verschiedener 
Obstweine  dienen,  die  Hefe  von  selbst  (Selbstgährung).  Die  Hefe- 
pilze vegetiren  nämlich  in  der  freien  Natur  auf  den  zur  Verwendung 
gelangenden  Früchten  und  werden  beim  Keltern  und  Auspressen  der- 
selben dem  Gährmaterial  zugeführt.  Bei  der  Bierbrauerei  und 
Branntweinbrennerei  setzt  man  der  zu  vergährenden  Flüssigkeit 
absichtlich  Hefe  zu,  deren  Bildung  man  künstlich  (oft  in  besonderen 
Hefefabriken)  in  sogen.  Maischen  veranlasst  (Kunst- und  Kultur- 
hefen). Die  bei  der  Bierbrauerei  gewonnene  Hefe  wird  theils  zur 
Einleitung  neuer  Gährungen,  theils,  nach  Auswaschen  der  Bitterstoffe 
des  Hopfens,  in  der  Brodbäckerei  zum  Auftreiben  des  Brodteiges 
verwendet,  wobei  übrigens  nach  neueren  Untersuchungen  Bakterien 
eine  Hauptrolle  spielen.  Um  Hefe  längere  Zeit  aufzubewahren  und 
als  Handelsartikel  zu  verwerthen,  wird  sie  in  möglichst  trockenem 
Zustande  als  sogen.  Presshefe  gehalten. 

Remer  Traubensaft  besteht  hauptächlich  aus  Traubenzucker  (Dextrose)  Weinbeieitnng. 
und  Fruchtzucker  (Laevulose),  ferner  enthält  er  Gummi,  Mannit, 
pflanzliche  Eiweisskörper,  AepfelsAure,  Weinsäure,  Gerbsäure, 
etwas  Chlornatrium  und  die  Kalium-  und  Calciumverbindungen  der 
Phosphor-  und  Schwefelsäure.  Für  die  Erzeugung  von  Weisswein 
wird  der  Most  von  den  Kämmen  und  Schalen  befreit,  zur  Herstellung  von  Roth- 
wein  aber  bleiben  die  Schalen  der  blauen  Trauben  während  der  Gährung  im 
Moste,  und  der  Alkohol  und  die  Säuren  ziehen  den  Farbstoff  aus.  Unter  den 
Gährprodukten  finden  sich  stets  geringe  Mengen  sogenannter  Ester  (zusammen- 
gesetzte Aether),  welche  durch  Einwirkung  von  Säuren  auf  Alkohol  entstehen 
und  dem  Weine  die  .Blume**  (Bouquet)  geben.  Bei  hohem  Zuckergehalt  des 
Mostes  hemmt  der  entstehende  Alkohol  dessen  vollständige  Yergährung,  und  es 
bleibt  gewöhnlich  etwas  Laevulose  ttbrig.  Der  grösste  Theil  der  Salze,  nämlich 
ein  Gemisch  von  saurem  weinsaurem  Kali  und  neutralem  weinsaurem 
Kalk,  setzt  sich,  da  er  in  der  alkoholischen  Flüssigkeit  unlöslich  ist,  unter  dem 
Namen  Weinstein  sammt  der  Hefe  in  den  Fässern  zu  Boden,  so  dass  der 
fertige  Wein  nach  einiger  Zeit  auf  andere  Fässer  klar  abgezogen  werden  kann. 

Wein  war  schon  bei   den  alten  Griechen  allgemein  in  Gebrauch,  wie  zahl- 
reiche Stellen  bei  Homer  (Od.  6,  76;  7,  264;  9,  196,  204.  IL  5,  341;  9,  72,  152, 
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485  ff.,  706;  19,  161  etc.)  und  bei  anderen  Schriftstellern  beweisen.  Von 
Euripides  (Bacch.  274  ff.)  werden  die  Gaben  der  Demeter  and  des  Bacchus 
oder  Brot  und  Wein  {iXzoz  xai  olvo;)  als  die  höchsten  Gttter  des  Menschen- 
geschlechtes gepriesen.  Die  Griechen  erhielten  den  Wein  aus  dem  semitischen 
Eulturkreise ,  wie  aus  der  Benennung  hervorgeht.  Das  gr.  olvo;  (mit  Digamma) 
ist  hebr.  jain,  arabisch  wain  (Fr.  Müller:  in  Euhn's  Zeitschrift  Bd.  X,  319),  lat. 
vinum.  Im  Sanskrit  fehlt  das  Wort.  Das  eigentliche  Vaterland  des  Weinstockes 
(Yitis  vinifera  L.)  ist  der  Südrand  des  kaspischen  Meeres,  also  eine  dem  Ur- 
sitze  der  Semiten  benachbarte  Gegend.  Näheres  findet  man  in  dem  hoch- 
interessanten Buche  von  Viktor  Hehn:  Kulturpflanzen  und  Hausthiere  etc. 
Berlin,  Bornträger  1877.    (Es  giebt  übrigens  neuere  Auflagen.) 

ßierbereitnng.  Den  Ausgangspunkt  für  die  B  i  e  r  b  e  r  e  i  t  u  n  g  bildet  die  Gerste  (Hordemn 

vulgare  L.),  deren  Gebrauch  zu  diesem  Zwecke  schon  alt  ist:  potui  humor  ex 
hordeo  aut  frumento  (Tacit.  Germ.  23).  Die  Gerste  wird  mehrere  Tage  lang  in 
Kalk,  am  besten  Gyps  (schwefeis.  Kalk)  enthaltendem  Wasser  erweicht  und  als- 
dann in  kühlen,  gut  ventilirten,  mit  wasserdichtem  Fussboden  versehenen  Bäumen 
(Malztennen)  zu  Haufen  geschichtet,  die  wiederholt  „umgestochen'' werden, 
wobei  die  inneren  Schichten  nach  aussen  und  die  äusseren  Schichten  nach  innen 
zu  liegen  kommen.  Die  Gerste  beginnt  jetzt  zu  keimen.  Hierbei  tritt  unter 
Wärme-  und  Kohlensäureentwickelung  das  Enzym  Diastasein  Wirkung,  welches 
die  Gerstenstärke  in  Maltose  und  Dextrin  verwandelt.  Das  auf  diese  Weise 
entstandene  sogenannte  .Grünmalz**  wird,  sobald  die  Wurzelkeime  die  ein-  bis 
anderthalbfache  Länge  des  Kornes  erreicht  haben,  und  die  GrOsse  des  Blattkeimes 
unter  der  Hülse  etwa  zwei  Drittel  von  der  des  Kornes  beträgt,  an  der  Luft  in 
Schichten  von  8  cm  Dicke  auf  der  „Schwelke"  getrocknet  (Luft-  oder  Seh  welk- 
malz), darauf  in  anfangs  schwächer,  später  stärker  (bis  auf  60°  G.  und  darQber) 
geheizten  Trockenräumen  (Darren)  geröstet  oder  gedarrt  (Darr malz)  und 
durch  Treten  mit  Holzschuhen,  bezw.  durch  Maschinen  von  den  Keimlingen  be- 
freit. Während  des  Darrens  schreitet  der  Ümwandlungsprozess  der  Stärke  noch 
voran  und  das  Malz  nimmt  unter  Verbreitung  eines  angenehmen  Geruches,  je 
nach  der  Höhe  der  Temperatur  auf  der  Darre,  eine  gelbe  bis  braune  Farbe  an. 

Zur  Bereitung  sehr  dunkler  Biere  wird  ein  Theil  des  zu  verwendenden  Malzes 
in  grossen  Trommeln  (ähnlich  wie  Kaffee)  über  Feuer  geröstet  (Farbmalz).  — 
Das  Malz  wird  nun  grob  gemahlen  (geschroten)  und  mit  heissem  Wasser  (50°  bis 
70°  C.)  Übergossen  und  extrahirt.  Dieser  Vorgang  heisst  das  Maischen.  Die 
dabei  erhaltene  bräunliche  Flüssigkeit  besteht  aus  Dextrin,  Maltose,  Ei* 
weisBstoffen  und  Salzen,  namentlich  Kalk- und  Magnesiaphosphat, 
und  heisst  Würze.  Sie  wird  zunächst  für  sich  und  dann  mit  Hopfen  (weib- 
liche Fruchtstände  [Zapfen]  von  Humulus  lupulus  L.)  gekocht.  Die  .gehopfte 
Würze"  enthält  nun  auch  die  löslichen  Bestandtheile  des  Hopfens,  nämlich 
bitteren  harzigen  Stoff,  ätherisches  Gel,  Gerbstoff  etc.  Sie  wird  in 
grossen  flachen  Kühlapparaten  (Kühlschiffen)  unter  Beihülfe  von  Eis  bis  anf 
die  Lufttemperatur  abgekühlt  Hierbei  setzen  sich  Stoffe,  welche  die  Würze 
trüben:  Stärkemehl,  Eiweisskörper,  unlösliche  Gerbst  off  Verbindungen 
etc.  als  ,Kühlgeläger''  zu  Boden.  Die  erkaltete  und  geklärte  Würze  wird  in 
grosse,  in  den  Gährkellern  (Temperatur  3^  bis  15^  G.)  lagernde  Fässer  gepumpt 
und  unter  Zusatz  von  Hefe  auf  Kosten  der  Maltose  in  Gährung  versetzt,  h 
nach  der  Temperatur  tritt  Unter-  oder  Obergährung  ein.  Die  üntergährung 
verläuft  langsam,   zwischen   8^   und   8^  C.,   und  die  Hefe  bildet  als  sogenannte 
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Unterhefe,  welche  meist  ana  einzelnen,  nicht  kettenfttrmig  verbundenen  Zellen 
besteht,  am  Boden  der  Gfthrfiisser  eine  dichte  Schicht.  Die  Obergährnng  ver> 
liaft  stflrmisch  hei  12^  bis  15®  C,  und  die  emporsteigenden  grossen  Kohlensäure- 
blasen  f&hren  die  Hefe  an  die  Oberfläche,  wo  sie  sich  als  sogenannte  Oberhefe, 
die  meistens  aus  zusammenhängenden  Zellen  besteht,  in  der  Form  eines  gelb- 
braaoen  Schaumes  ablagert. 

Die  Untergährung  liefert  das  haltbarere,  aus  Fässern  verschenkbare  Unter- 
hefenbier  (Braun bier,  bayrische  und  Osterreichische  Biere).  Die  Obergährung 
liefert  das  leicht  verderbende  Oberhefenbier  (Weissbier,  Porter,  Ale),  welches 
meistens  aus  Flaschen  verschenkt  wird.  Das  Unterhefenbier  (untergähriges  B.) 
wird  nach  Beendigung  der  Hauptgährung  als  sogen.  Jungbier  von  der  am  Boden 
befindlichen  Hefe  in  Lagerfässer  abgezogen,  in  welchen  es  anverspundet  bei  niedriger 
Temperatur  (1—2®  C.)  eine  langsame  Nacbgährung  durchmacht.  Ist  auch  diese 
vorüber,  so  schliesst  man  die  Fässer.  Um  Bier,  namentlich  f&r  die  wärmere 
Jahreszeit  und  für  den  Versand  in  die  Tropen  haltbar  zu  machen,  wird  es  ge- 
wöhnlich pasteurisirt,  d.h.  in  verschlossenen  Gefässen  auf  60^0.  erhitzt,  wo- 
durch etwaige  Hefebestandtbeile  getOdtet  werden  und  das  Eintreten  einer  TrQbung 
(Hefetrübung)  vermieden  wird. 

Um  sich  eine  Vorstellung  von  den  Haupt  vergangen  'in  der.  Branntwein-  Branntwebibe- 
fabrikation  zu  machen,  bereitet  man  sich  in  einem  Glaskolben  durch  Kochen  ^^  °'^' 
von  Kartoffelstärke  mit  Wasser  einen  steifen  Kleister,  lässt  ihn  auf  etwa  70^  C. 
abkühlen  und  setzt  dann  etwas  gescbrotenes  Gerstenraalz  zu.  Bei  gleichbleibender 
Temperatur  wird  der  Kleister  alsbald  flüssig  und  nimmt  einen  süsslichen  Geschmack 
an,  weil  die  Stärke  in  Zucker  übergeführt  wird.  Jetzt  lässt  man  die  Flüssigkeit 
erkalten  und  mischt  ihr  etwas  Bierhefe  bei.  Der  Glaskolben  wird  mit  einem 
doppelt  durchbohrten  Kautschukpfropfen  verschlossen.  Jede  Durchbohrung  enthält 
ein  rechtwinkelig  gebogenes  Rohr :  das  eine  reicht  bis  auf  den  Boden  des  Kolbens, 
das  andere  hört  dicht  unter  dem  'Pfropfen  auf  Nach  einiger  Zeit  beginnt  die 
Gährong  und  bringt  die  Flüssigkeit  ins  Schäumen.  Die  entstandene  Kohlensäure 
kann  durch  das  kurze  Rohr  abgeleitet  und  aufgefangen  werden.  Wenn  nach, 
einigen  Tagen  die  Gährung  beendet  ist,  lässt  man  durch  das  bis  auf  den  Boden 
des  Glaskolbens  reichende  Rohr  Wasserdampf  in  die  Flüssigkeit  strömen,  wobei 
dieselbe  zu  kochen  beginnt.  Die  entweichenden  Dämpfe  lässt  man  durch  mehrere, 
mit  einander  verbundene  leere  Glasgefässe  strömen,  in  denen  sie  sich  theilweise 
verdichten.  Zuletzt  wird  der  Dampf  in  einem  von  kaltem  Wasser  umgebenen 
Schlangenrohr  kondensirt  und  die  ablaufende  Flüssigkeit  aufgefangen.  Der  Inhalt 
der  benutzten  Gefässe  ergiebt  sich  als  verschieden  starker  Alkohol,  mit  einem  Ge- 
halt von  etwa  8^/o  Fuselöl,  unter  welchem  Namen  man  gewisse  flüchtige  Bestand- 
theiie  znsammenfaast. 

Von  Literatur,  welche  auf  den  vorstehenden  Abschnitt  Bezug  hat,   sei  hier 
folgende  genannt: 

von  Bab  0  und  Mach :  Handbuch  des  Weinbaues  und  der  Kellerwirthschaft. 
2  Bde.,  2.  Aufl.,  Berlin  1885  u.  1893. 

Brefeld:  Macor  racemosus  und  Hefe.    Flora  1873. 
Derselbe:  Ueber  Gährung.    Thiel's  landwirthschaftl.  Jahrb.  1875/76. 
Derselbe:  Botanische  Untersuchungen  über  Hefenpilze.  Leipzig  1883  u.  ff. 
Elion:  Studien  über  die  Hefe.    Centralblatt  für  Bakteriol.  und  Parasitenk. 
1893,  Bd.  14,  p.  58  und  97. 

OrieBbach,  Propldenük.  20 
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an  Ben:  Untersuchungen  aus  der  Praxis  der  Gährnngsindnstrie  (Beitrftge 
zar  Lebensgeschichte  der  Mikroorganismen).  2.  Aufl.,  München,  Oldenbourg  1890. 

Derselbe:  Recherches  sur  la  physiologic  et  la  morphologic  des  fennents 
alcooliques.  Gompt.  rend.  des  travaux  du  laborat.  de  Garlsberg.  (Meddel.  fra 
Carlsberg  Laboratoriet)  Dd.  1,  2,  3.  1881,  1883,  1886,  1888,  1891. 

Derselbe:  Ueber  die  neuen  Versuche,  das  Genus  Saccharomyces  zu  streichen. 
Centralbl.  für  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1893,  Bd.  13,  p.  16. 

Janssens:  Beiträge  zu  der  Frage  über  den  Kern  der  Hefezelle.  Central- 
blatt  für  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1893,  Bd.  13,  p.  639. 

JOrgensen:  Die  Mikroorganismen  der  Gähmngsindustrie.  3.  Aufl.  Berlin, 
Parey  1892.    (Vorzügliche  Darlegung  des  neuesten  Stondes  der  G&hrungstheorie.) 

Kays  er:  Contribution  ä  Tötude  des  levures  de  vin.  Annales  de  i'Institot 
Pasteur  1892,  T.  VI,  No.  8. 

Mach  und  Portele:  Ueber  die  Gfthrung  von  Trauben-  und  Apfelmost  mit 
verschiedenen  reingezüchteten  Hefearten.  Die  landwirthschaftl.  Versuchsstationen 
1892,  Bd.  41,  H.  4,  p.  233. 

Dieselben:  Ueber  das  VerhäUniss,  in  welchem  sich  Alkohol  und  Hefe 
während  der  G&hrung  bilden.    Daselbst  Bd.  41,  H.  4,  p.  261. 

Mo  eil  er:' Ueber  den  Zellkern  und  die  Sporen  der  Hefe.  Centralblatt  fßr 
Bakteriologie  und  Parasitenk.  1892,  Bd.  12,  p.  537,  und  1893,  Bd.  14,  p.  368. 
(Die  erste  Arbeit  enthält  die  Folgerung,  das  Genus  Saccharomyces  zu  streichen: 
die  zweite  Arbeit  zieht  diese  Folgerung  zurück.) 

Pasteur:  Memoire  sur  la  fermentation  alcoolique.  Annales  de  Chim.  et  de 
Phys.,  T.  58,  1860. 

Derselbe:  Etudes  sur  la  biöre.    Paris  1876. 

Derselbe:  Etüde  sur  le  vin.    Paris  1866. 

Raum:  Zur  Morphologie  und  Biologie  der  Sprosspilze.  Zeitschrift  für  Hygiene 
1891,  Bd.  10,  p.  1. 

Reess:  Botan.  Untersuchungen  über  die  Alkoholgährungspilze.  Leipzig  1870. 
(Angabe  der  älteren  Literatur.) 

Seil:  Ueber  Branntwein,  seine  Darstellung  u.  Beschaffenheit  etc.  Arbeiten 
aus  dem  Ksl.  Gesundheitsamte  Bd.  4. 

Thausing:  Theorie  und  Praxis  der  Malzbereitung  und  Bierfabrikation, 
3.  Aufl.    Leipzig  1888. 

Wortmann:  Untersuchungen  über  reine  Hefen.  LandwirthscfaafÜiche  Jahr- 
bücher 1892,  Bd.  21,  H.  6,  p.  901. 

H^Älafdeo  Neumayer  (Archiv  für  Hygiene  1891,  Bd.  12,  H.  1,  p.  1)  prüfte 
OrganiBmus.  jjg  Wirkung  verschiedener  Hefearten,  welche  bei  der  Bereitung  wein- 
geistiger  Getränke  vorkommen,  auf  den  thierischen  und  menschlichen 
Organismus.  Sie  erwiesen  sich  als  sehr  widerstandsfähig  gegen  die 
Verdauungssäfte.  Ohne  Gegenwart  einer  vergährbaren  Substanz  rufen 
sie  keinen  Schaden  hervor;  wird  aber  mit  ihnen  zugleich  gährfähiges 
Material  eingeführt,  so  entsteht  Magen-Darmkatarrh,  der  aber  nicht 
auf  die  Hefepilze  und  deren  Stoffwechselsubstanzen,  sondern  auf 
abnorme,  bei  der  hohen  Temperatur  des  Warmblüters  entstehende 
Gährprodukte  zurückzuführen  ist. 
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Die  einzige  Sprosspilzform,  welche  nach  heutiger  Ansicht  beim 
Menschen  eine  Mykose  erregt,  ist  der  Soorpilz.  ^**Jiizmykwe!'^ 

Dieser  wurde  früher  unter  dem  Namen  Oidium  (gr.  Dim.  von  to 

oöv  das  Ei,   wegen   der  Gestalt  der  Sporen)     albicans    (Kobin)     ZU    den 

Schimmelpilzen  gerechnet.  Grawitz  (Virch.  Archiv  Bd.  70,  p.  566 

und  Bd.  73,  p.  147)  und  Reess  (üeber  den  Soorpilz.     Sitzgsber.  der 

phjs.-med.  Ges.  zu  Erlangen,  9.  Juni  1877  und  14.  Jan.  1878)  aber 

wiesen  nach,  dass  er  zu  den  Sprosspilzen  gehört,  und  Reess  nannte 

ihn  Saccharomyces  albicans. 

Nach  Plant  ist  der  Soorpilz  weder  eine  Oidinm-,  noch  eine  Saccharomyces- 
art,  sondern  eine  Torula  (Dim.  von  toms  Knoten,  weil  die  Sporenketten  wie 
knotige  Fäden  aussehen).  Dieselhe  soll  mitMonilia  (lat.  monile  Halsband,  wegen 
der  Form  der  Sporenketten)  Candida  (Bonorden)  gleichbedeutend  sein. 

Der  Soorpilz  wächst  als  lebhaft  sprossende  Hefeform  auf  saurem 
und  zuckerreichem  Nährboden.  Zarte  Hyphen  treibt  er  auf  zucker- 
armem  und  alkalischem  Substrat.  Er  steht  vielleicht  dem  Kahm- 
pilze, Saccharomyces  mycoderma  (Rees)  [Mycoderma  cerevisiae 
und  vini]  nahe,  welcher  auf  der  Oberfläche  gegohrener  Flüssigkeiten 
Häutchen  bildet. 

Hier  sei  karz  erwähnt,  dass  B.  Fischer  (Gentralblatt  fttr  Bakteriologie 
and  Parasitenkunde  1893,  Bd.  14,  p.  653)  einen  eigenthQmlichen  Fortpflanzungs- 
modos  im  hängenden  Tropfen  an  zwei  Mycodermaarten  beobachtete,  von 
denen  sich  die  eine  auf  Bier,  die  andere  auf  Wein  fand.  Der  Vorgang  steht  ge- 
wissermaassen  in  der  Mitte  zwischen  Sprossung  und  endogener  Sporenbildung  und 
führt  zur  Bildung  stark  lichtbrechender  kreisrunder  Gebilde  von  2  u  Durchmesser, 
welche  im  Innern  der  Mutterzelle  entstehen,  diese  nach  Verlauf  von  etwa  einer 
Stunde  verlassen  und  dann  allmählich  bis  zur  GrOsse  der  Mutterzelle  heranwachsen. 

Dieser  Vorgang,  den  Fischer  endogene  Zellbildung  nennt,  kann  sich 
ao  einer  und  derselben  Mutterzelle  mehrfach  wiederholen.  Die  Tochterzellen 
liegen  der  Mntterzelle  dicht  an,  und  an  ihnen  spielt  sich  alsbald  derselbe  Prozess 
ab,  so  dass  man  nach  Verlauf  von  24  Stunden  statt  der  ursprünglichen  Einzel- 
zelle einen  ganzen  Haufen  von  Zellen  findet. 

Während  die  endogen  entstandenen  Tochterzellen  ans  der  fortlebenden  Mutter- 
zelle austreten,  gelangen  Sporen  erst  nach  Zerfall  der  letzteren  ins  Freie.  —  Von 
den  durch  Sprossnng  entstandenen  Tochterzellen  unterscheiden  sich  die  endogen 
gebildeten  Tochterzellen  nicht  unerheblich. 

Roux  und  Linossier  versuchten,  den  Soorpilz  aus  der  Familie 

der  Saccharomyceten  wieder  auszuscheiden. 

Der  Pilz  befällt'  namentlich  die  mit  Plattenepithel  versehene 
Schleimhaut.  Er  ruft  daselbst  zunächst  kleine  weisse  Flecken  hervor, 
sogenannte  Schwämmchen  oder  Aphthen  (gr.  al  a<pÄat  bei  Hippo- 
krates  nnd  Galen;  der  Sing.  a<f^ii  findet  sich  selten),  in  deren  Umgebung 
die  Schleimhaut  geröthet  erscheint.  Bei  weiterer  Ausbreitung  fliessen 
die  Flecken  zu  Membranen  zusammen.    Am  meisten  disponirt  für  die 

20* 
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Soorpilzvegetation  sind  die  kindlichen  Schleimhäute;  doch  kann  sie 
auch  beim  Erwachsenen,  namentlich  bei  allgemeiner  Schwächung  des 
Körpers  während  und  nach  schweren  Erkrankungen  (Phthisis,  Typhus 
etc.)  auftreten.  Hauptsitz  des  Soorpilzes  ist  die  Schleimhaut  der 
Zunge,  Lippen,  Wangen,  des  Gaumens,  Schlundes,  der 
Speiseröhre  und  auch  wohl  des  Magens.  Der  Pilz  geht  aber  auch 
auf  den  Kehldeckel  über,  dringt  durch  die  Luftwege  bis  in  die 
Lungen  (Legay  und  Legrain)  und  findet  sich  manchmal  auf  der 
Vulva  und  in  der  Vagina,  namentlich  schwangerer  Frauen. 

Der  Soorpilz  wuchert  durch  das  Epithel  und  breitet  sich  in  dem 
Bindegewebe  der  Schleimhaut  aus.  Das  Epithel  wird  dabei  nicht 
selten  vernichtet  und  abgelöst.  Ein  Gift  erzeugt  der  Pilz  nicht: 
Fieber  und  ernstere  Symptome  fehlen.  Mit  unsauberen  Gummi- 
pfropfen der  Saugflaschen,  mit  der  Luft  mangelhaft  ventilirter  Wohn- 

und  Schlafstuben  gelangt  der  Pilz  meistens  in  den  Mund  der  Säuglinge. 
S6r  ist  ein  altdeutsches  Wort  und  bedeutet  dttrr,  trocken,  saftlos;  als  Sub- 
stantiv heisst  es  die  Trockenheit;  sdren  ist  ausdörren. 

Literatur  über  Soor. 

Baginsky:  Ueber  Soorkultureu.  Deutsche  med.  Wochenschrift  1885,  No.  50. 

Giulini:  Soor  der  Vulva.    Centralblatt  für  Gynäkologie  1891,  No.  52. 

Kehr  er:  Ueber  den  Soorpilz;  eine  medizinisch -botanische  Studie.  Heidel- 
berg 1883. 

Klemperer:  Ueber  den  Soorpilz.    Inaug.-Diss.,  Berlin  1886. 

Legay  et  Legrain:  Tuberculose  pulmonaire  et  muguet.  Archives  g^nerales 
de  m^decine  1893  Sept. 

Plaut:  Beitrag  zur  systematischen  Stellung  des  Soorpilzes  in  der  Botanik. 
Leipzig,  Voigt  1885. 

Derselbe:  Neue  Beiträge  zur  systematischen  Stellung  des  Soorpilzes  in 
der  Botanik,  daselbst  1887. 

Roux  et  Linossier:  Recherches  morphologiques  sur  le  Champignon  du 
muguet.    Archives  de  m^d.  exp^r.  et  d'anat.  pathol.  1890  No.  1,  p.  62. 

Stumpf:  Untersuchungen  über  die  Natur  des  Soorpilzes.  Müncbener  ärztl. 
Intelligenzblatt  1885,  No.  44. 

Thorner:  Soor  des  Rachens  und  der  Nasenhöhle  bei  einem  Erwachsenen 
als  Begleiterscheinung  bei  Influenza.  New -Yorker  med.  Monatshefte  1892. 
No.  2,  p.  53. 

Morphologisches  5.  A k tinoinyces.  Endlich  ist  hier  noch  einer  eigenthünilichen 
myco«.  Pilzform  zu  gedenken,  welche  zuerst  im  Jahre  1877  von  Bollinger 
beim  Rind  und  1878  von  Israel  beim  Menschen  gefunden  wurde. 
Zu  welcher  Familie  aber  dieser  Pilz,  den  Harz  wegen  seiner  strahlen- 
förmigen Ausbreitung  Aktinomyces  (gr.  ij  äxtic,  -ivo«  der  Strahl)  nannte, 
gehört,  darüber  ist  man  noch  im  Umklaren,  denn  er  hat  mit  keinem 
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der  bekannten  Pilze  Aehnlichkeit.  Den  Pilz  in  Reinkulturen  zu 
züchten,  gelang  zuerst  im  Jahre  1890  Wolff  und  Israel,  wodurch 
seine  Morphologie  genauer  bekannt  wurde.  Er  gedeiht  auf  künst- 
lichem Nährboden,  sowie  in  Tauben-  und  Hühnereiern,  die  man  damit 
infizirt.  Er  besteht  aus  einem  Gewirr  \on  Fäden,  die  radiär  ange- 
ordnet sind  und  am  Ende  knopfförmige  Anschwellungen  tragen,  welche 
wahrscheinlich  durch  Hindernisse  im  Wachsthum  seitens  der  den 
Pilz  umgebenden  Gewebe  hervorgerufen  werden  (Gasperini).  Für 
diese  Annahme  spricht  der  Umstand,  dass  die  Anschwellungen  bei 
der  Züchtung  auf  geeignetem  Nährboden  ausbleiben.  Die  Fäden  be- 
>tehen  häufig  aus  zahlreichen  kürzeren  oder  längeren  Stäbchen.  Die 
Pilzrasen  oder  Drusen,  wie  man  sie  nennt,  bilden  in  den  befallenen 
Gebieten  sehr  charakteristische  gelbe  Körner  von  talgartiger  Be- 
schaffenheit und  wechselnder  Grösse. 

Neuerdings  hat  namentlich  Gasperini  den  Strahlpilz  unter- 
sucht und  ist  zu  dem  Schlüsse  gekommen,  dass  er  mit  dem  bisher 
zu  den  Bakterien  gerechneten  Geschlecht  Streptothrix  (gr.  arpsnT.; 
gewunden,  geflochten,  ^  Opt$  das  Haar)  identisch  sei  und,  wie  dieses,  zu  den 
conidientragenden  Fruchthyphen  der  Askomyceten  gerechnet  werden 
müsse.  Es  giebt  verschiedene  Arten  von  Aktinomyces,  die  aber  viel- 
fachen Veränderungen  in  Bezug  auf  ihre  morphologischen  Eigenschaften 
unterliegen. 

Normaler  Weise  erfolgt  ihre  Fortpflanzung  durch  Sporen  (Coni- 
dien),  welche  in  fadenförmigen  Fruchthyphen  gebildet  werden;  in 
gewissen  Fällen  (Mangel  an  Sauerstoff)  geht  die  Sporenbildung  in 
dem  Mycelium  vor  sich.  Jede  Ursache,  welche  eine  Verwundung  der  ^^  Aktinomy- 
Haut  oder  der  Schleimhäute  bewirkt,  erlaubt  die  Einwanderung  von 
Aktinomyces,  dessen  Sporen  im  Erdboden,  in  der  Luft  und  im  Wasser 
vorkommen.  Besondere  Beachtung  muss  man  kariösen  Zähnen  und 
verletztem  Zahnfleische  zuwenden  (Samter).  Die  Verbreitung  der 
Aktinomykose  im  Körper  soll  nach  Pawlowsky  und  Maksutoff 
durch  Phagocyten  erfolgen,  welche  entwickelungsfähige  Theile  des 
Pilzes  verschleppen. 

Hauptsitz  der  Erkrankung  beim  Rinde  sind  die  Kiefer,  an  denen 
nach  der  Infektion  umfangreiche  Geschwülste  auftreten,  die  meistens 
nach  aussen  durchbrechen  und  in  denen  man  die  charakteristischen 
Aktinomyceskömer  findet,  durch  welche  sich  die  Krankheit  übertragen 
lässt.  Beim  Menschen  zeigt  die  Aktinomykose  geringere  Neigung  zur 
CW?schwulstbildung,  kann  sich  aber  mit  schleichendem  Verlaufe  durch 
den  ganzen  Körper  ausbreiten  und  führt,  wenn  lebenswichtige  Organe 
ergriffen  werden,  nicht  selten  zum  Tode. 
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VoD  neuerer  Literatur  Über  Aktinomyces,  ohne  Racksicht  auf  die  zahlreichen 
Arbeiten  von  rein  klinischem  Interesse,  nennen  wir: 

Bollinger:  lieber  eine  neue  Pilzkrankheit  beim  Rinde.  Centralbl.  für  die 
med.  Wies.  1877,  No.  27. 

Boström:  Untersuchungen  Aber  die  Aktinomykose  des  Menschen.  Zieglers 
Beiträge  zur  pathol.  Anat.  und  zur  allgem.  Pathol.  1890,  Bd.  9,  JE.  1. 

Gasperini:  Ricerche  morfologiche  e  biologiche  sul  genere  Actinomjces 
Harz.  Annali  dell'  Istituto  d'  Igiene  della  R.  Universitädi  Roma  1892,  Vol.  II,  fasc.  3. 

Derselbe:  ülteriori  ricerche  sul  gen.  Streptothrix  come  contributo  allo 
studio  deir  Actinomyces-Harz.  Rivista  generale  ital.  di  clinica  medica  1892,  No.  9. 

Derselbe:  Versuche  über  das  Genus  .Actinomyces*.  Mittheilg.  aus  dem 
XI.  intemat.  med.  Kongresse  in  Rom.  Ref.  Centralbl.  f.  Bakteriol.  u.  Parasitenk. 
1894,  Bd.  15,  p.  684. 

Harz:  Actinomyces  Bovis.  Deutsche  Zeitschrift  für  Thiermedizin,  1.  SuppJe- 
mentheft  1878,  p.  45  u.  125. 

Israel:  Neue  Beob.  von  Mykosen  des  Menschen.  Virchow's  Archiv  1878, 
Bd.  74  (Bd.  78,  95,  96). 

Johne:  Die  Aktinomykose.  Deutsche  Zeitschrift  ffir  Thiermed.  1892,  Bd.  7, 
p.  141,  T.  8-10. 

Pawlowsky  et  Maksutoff:  Sur  la  phagooytose  dans  TActinomycose. 
Annales  de  Tlnstitut  Pasteur  1898. 

Preusse:  Enzootisches  Auftreten  der  Aktinomykose  in  den  Kreisen  Elbing 
und  Marienburg.    Berlin,  thierftrztl.  Wochenschrift  1890,  No.  3. 

Samter:  Ein  Beiti'ag  zu  der  Lehre  von  der  Aktinomykose.  v.  Langenbeck's 
Archiv  1892,  Bd.  43,  H.  2. 

Wolff  und  Israel:  üeber  Reinkulturen  des  Aktinomyces  und  seine  üeber- 
tragbarkeit  auf  Thiere;  mit  8  Tafeln.    Virch.  Archiv  1891,  Bd.  126. 

£•  Die  Bakterien. 

I.  Allgemeines  aus  der  Morphologie  und  Physiologie  der 

Bakterien. 

^SSJriSäife^  Die  Bakterien  sind  einzellige  Wesen.  Das  Protoplasma  der 
Bakterienzelle  zeigt  der  Hauptsache  nach  dieselben  Eigenschaften 
wie  andere  Protoplasmakörper,  doch  lässt  sich  über  feinere  Strukturen 
wegen  der  geringen  Grösse  des  Untersuchungsobjektes  mit  Sicherheit 
einstweilen  nichts  aussagen.  In  dem  Protoplasma  kann  Chlorophyll 
enthalten  sein,  so  beispielsweise  bei  Bacillus  virens,  und  deswegen 
werden  die  Bakterien  auch  von  den  Pilzen  getrennt.  Andere  noch 
wenig  untersuchte  Farbstoffe  von  gelbem,  rothem  und  bläulichem 
Aussehen  können  ebenfalls  vorkommen  {Pigmentbakterien).  In 
den  meisten  Fällen  ist  das  Protoplasma  farblos.  Als  Einschlüsse 
trifft  man  in  demselben  manchmal  Vakuolen  und  Kömerbildungen: 
letztere  bestehen  in  einigen  Fällen  aus  Schwefel  (Schwefel- 
bakterien). 


1 
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Bei  manchen  Bakterien  (Spirillum  amylif  erum)  zeigt  das  Proto- 
plasma die  Stärkereaktion.  Gewöhnlich  wird  das  Protoplasma  von  einer 
Zellmembran  umgeben,  welche  aus  einer  inneren  festeren  Schicht  und 
einer  äusseren  schleimigen  Hülle  besteht,  die  durch  Wasseraufnahme 
gallertartig  aufquillt.  Bei  starker  Entwickelung  macht  diese  Umhül- 
lung den  Eindruck  einer  Kapsel  (Kapselbakterien).  Obgleich 
die  Membran  bei  vielen  Bakterien  in  chemischer  Hinsicht  mit  der 
Zellmembran  der  eigentlichen  Pilze  übereinstimmt,  also  Pilzcellulose 
ist,  so  zeigten  doch  Nencki  und  Schaffer,  dass  sie  bei  einzelnen, 
namentlich  saprophytischen  Bakterienarten  aus  Albuminverbindungen 
besteht,  welche  sie  unter  dem  Namen  Mykoprotein  zusammenfassten. 

Elin  Kern  ist  bis  vor  Kurzem  in  dem  Protoplasma  der  Bakterien- 
zelle nicht  wahrgenommen  worden,  doch  häufen  sich  neuerdings  die' 
Angaben,  dass  ein  solcher  vorhanden  und  bei  bestimmter  Behandlungs- 
methode nachweisbar  sei  (Sjöbring,  Frenzel,  Trambusti  und 
Galeotti).  Von  einigen  Forschem  wird  die  äussere  Hülle  der 
Bakterien  als  Protoplasma,  der  innere  stark  färbbare  Theil  als  Kern 
gedeutet  (Zettnow,  Wahrlich). 

Die  Grösse  der  Bakterien  schwankt  zwischen  0,5  und  16  /i,  ihre  ^jJrBaitori«  ™ 
Form  ist  sehr  verschieden.  Häufig  wird  die  charakteristische  normale  ■•^«• 
Form  durch  Ernährungsstörungen  oder  andere  schädliche  Einflüsse 
beeinträchtigt  und  verändert.  Man  hält  solche  Veränderungen  für 
krankhafte  Erscheinungen  oder  Zeichen  von  Bückbildung  und  nennt 
diejenigen  Bakterien,  welche  sie  aufweisen,  nach  dem  Vorschlage 
Nägeli's,  Involutionsformen.  N^ii^wi7 

Hinsichtlich  ihrer  normalen  Gestalt  theilt  man  die  Bakterien  in  KaDtaiiZuä\ 
drei  Hauptgruppen  mit  verschiedenen  Ei  n  ze  Iwuchsf  ormen,  nämlich :  aSSmiLzarici, 

«-  ,  -  ^^  wit  1867  in 

r  Kugel  form        O  Manchen;    sest. 

11.  Mai  l&B 
1.  Kagelbakte-      ^      ,.  r-^  ^— -^  d«aelb»t. 

-:        j     B-    1.       Ovalform     ^^  ^— * 
rien  oder  Kok- 
ken   (;    X6XX0C  I  Läogsdarchmeaser  bis  zweimal  l&nger]al8  Querdurch- 

der  Kern ,    die  meaaer. 

^«")-  Spindelform       <3> 

An  den  Polen  des  L&ngsdurchmessers  zugespitzt. 


IL  Stäbchenbak- 
terie n  oder 
Bacillen. 


Kurzstftbchen 

Lftngsdurchmesser  betragt  das  Zwei-  bis  Vierfache 
des  Querdarchmessers;  Form  plan,  bikonvex  oder 
keulenförmig. 

Längsstftbchen   n  i  ^mMwumana 

L&ngsdurchmesser  beträgt  das  Vier-  bis  Achtfache 
des  Qaerdurchmessers. 
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II.  Stäbchenbak- 
terien oder 
Bacillen. 


Fadenform 


III.  Schrauben- 
bakterien od. 
Spirillen     (i^ 
aiceipa  die  Krüm- 
mung). 


Längsdurchmesser  übertrifft  den  Querdurch messer  be- 
deutend. 

Halbschraube  oder  Komma      ) 

Sehr  kurzer  Schraubenabschnitt. 
Kurzschraube    *f^ 

Eine  Schraubenwindung. 


Langschraube 


Windung 

flach  oder 

steil. 


Mehrere  Schraubenwindnngen. 

Ausser  den  Einzelwuchsformen  kommen  bei  den  Kugel-  und 
Stäbchenbakterien  noch  Wuchsverbände  vor.  Von  diesen  unter- 
scheidet man: 

Doppelkugel       QQ 

Zwei  völlig  ausgebildete,  an  einander  liegende  Kugeln. 
Semmel-  oder  Biskuitform         QQ 

Trennung  in  zwei  Kugeln  nur  angedeutet. 
Kugelreihe     QOQQQ 

Bis  zu  acht  an  einander  liegende  Kugeln. 
Torula       QQQQG^ 

Ebenso,  aber  die  Trennung  nur  angedeutet. 

Kugelfaden    OQOQQQOOOQO 

Mehr  als  acht  an  einander  liegende  Kugeln. 

Torulöser  Faden 

Ebenso,  aber  die  Trennung  nur  angedeutet. 

Rosenkranzform        rSP^3hL.J?^ 

Gekrümmter  Kugelfaden. 
Traubenform       >&äp 

Kugeln  zu  Haufen  vereinigt. 


Kugelbak- 
terien. 


Tetradenform 


es 


Flächenhafter  Verband  von  4,  8,  16  etc.  Kugel-  oder  Oval- 
zellen. 


Würfelform 


Körperhafter  Verband   von  8,  32  etc.  Kugel-  oder  Oval- 
zellen. 
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Siftbohen- 
bakte 


Doppelstäbchen 

Zwei  an  einander  gelagerte  Kurz-  oder  Langstäbchen. 


rien.  |  Gliederfaden 
\  Mehrere  i 


terien. 


Mehrere  an  einander  gelagerte  Kurz-  oder  Langstäbchen. 

Einige  Forscher  nehmen  an,  dass  den  yerschiedenen  Bakterienformen  morpho- 
logische  Selbständigkeit  zakomme,  nnd  dass  bei  der  Fortpflanzung  immer  wieder 
die  Ansgangsform  erscheine.  Nach  anderen  Forschern  hat  man  dagegen  die 
differenten  Wuchsformen  nur  als  verschiedene  Entwickelungszustände  aufzufassen. 

Die  Wuchsverbände  der  Bakterien  entstehen  durch  Fragmentbil-  ^nn^T^ 
Jung  und  Theilung  als  Ausdruck  eines  vegetativen  Vermehrungs- 
prozesses. Hierbei  ereignet  es  sich  häufig,  dass  die  Bakterien,  nament- 
lich auf  festerem,  aber  feuchtem  Nährboden,  schillernde  Ueberzüge  von 
schleimiger  Beschaffenheit  bilden.  Diese  Bildungen  führen  den  Namen 
Zoogloeen  (gr.  ro  Ctpov  das  Tliier,  6  yXoto'c  die  klebrige  Flüssigkeit)  oder 
Palmellen  (abgeleitet  von  palma  die  flache  Hand). 

Ausser  der  vegetativen  Vermehrung  giebt  es  bei  manchen  Bak- 
terien, namentlich  den  Stäbchenformen,  noch  eine  Fortpflanzung  durch 
Sporen.  Gewöhnlich  erzeugt  die  Mutterzelle  nur  eine  Spore.  Die 
Sporen  sind  glänzende^  stark  lichtbrechende,  mehr  oder  weniger  ei- 
förmige Körperchen,  welche  von  einer  Membran  (Sporenmembran) 
umgeben  werden.  Man  unterscheidet  endogene  und  arthrogene 
Sporenbildung.  Bei  dem  endogenen  Vorgang  entsteht  die  Spore  im 
Innern  des  Zellenleibes.  Bei  einzelnen  Bakterienarten  liegt  sie  central, 
sie  ist,  wie  man  sagt^  mittelständig;  bei  anderen  liegt  sie  mehr  peri- 
pherisch und  heisst  dann  endständig.  Endständige  Sporen  geben  oft 
Veranlassung  zu  kolbigen  Verdickungen  der  Bakterien,  die  man  dann 
wohl  als  Köpfchenbak  terien  oder  Trommelschlägelbakterien 
bezeichnet.  Bei  mittelständiger  Spore  nimmt  die  Zelle  spindelförmige 
Gestalt  an  und  führt  den  Namen  Kl ostridium  (Dimin.  v.  J  xXtuaTfjp  die 
Spindel).  Durch  Zerfall  des  Bakterienleibes  gelangt  die  Spore  ins  Freie. 
Auf  geeignetem  Nährboden  keimt  sie  und  nimmt  wieder  die  Mutterzellen- 
form an.  —  Die  arthrogene  (gr.  to  op&pov  das  Glied)  Sporulation,  die 
namentlich  bei  Kokken  vorkommt,  besteht  darin,  dass  einzelne  Glieder 
der  Wuchsverbände  ohne  vorherige  endogene  Neubildung  direkt  Spo- 
renbeschaffenheit annehmen  und  auf  vegetativem  Wege  neue  Gene- 
rationen hervorbringen.  Nach  dieser  verschiedenen  Sporenbildung 
hat  man  versucht,  die  Bakterien  in  endospore  und  arthrospore 
Arten  einzutheilen. 

Dank  ihrer  Ausrüstung  mit  einer  derben  Membran  sind  die  Sporen 
vielfach  dauerhafter   und  widerstandsfähiger,   als   die  ausgebildeten 


Widorstands- 

ffthiKkeit  der 

Bakterien. 
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Bakterien.  Wasserdampf  von  100^  vernichtet  manche  Sporen  nur 
nach  längerer  Einwirkung,  und  durch  trockene  Hitze  werden  viele 
von  ihnen  erst  bei  -|-140^  C.  getödtet.  So  hohe  Temperaturen  vertragen 
die  ausgebildeten  Bakterien  selten.  Niedere  Temperaturen  vermindern 
im  Allgemeinen  die  Lebensprozesse  der  Bakterien  und  ihrer  Sporen. 

Bewegong  der  Viele  Bakterien  zeigen  in  dem  sie  umgebenden  flüssigen  Medium 

Eigenbewegung.  Sie  drehen  sich  um  ihre  Längsachse,  schwingen 
pendelartig  hin  und  her,  oder  bewegen  sich  vor-  und  rückwärts.  Die 
Bewegung  kann  durch  Cilien  oder  Geissein  bewirkt  werden. 

Ernahmngund  Die  Bakterien  sind  ubiquitär,  d.  h.  sie  befinden  sich  überall. 

Lebensweise  der  . 

Bakterien.  In  Betreff  ihrer  Ernährung  sind  sie  auf  vorgebildete  organische 
Stoffe  angewiesen,  in  denen  sie  entweder  als  Saprophyten  oder 
als  Parasiten  aus  Stickstoff-  und  Kohlenstoff  Verbindungen  ihr  Nah- 
rungsbedürfniss  befriedigen.  Von  unorganischen  Körpern  sind  es  die 
verschiedensten  Mineralsalze,   aus  denen  sie  Nährmaterial   beziehen. 

Wenn  die  Bakterien  ausschliesslich  in  einem  höheren  Or- 
ganismus wachsen  und  sich  vermehren  können,  so  sind  sie  echte 
oder  obligate  Parasiten.  Im  Gegensatze  zu  diesen  stehen  die 
eigentlichen  Saprophyten,  welche  nur  in  todtem  Material  zu 
gedeihen  vermögen.  Es  giebt  aber  zwischen  beiden  keine  feste  Grenze. 
Zahlreiche  Bakterien  können  sich  beiden  Lebenslagen  anpassen:  bald 
sind  sie  fakultative  Parasiten,  d.  h.  sie  leben  nur  vorüber- 
gehend in  höheren  Organismen,  während  sie  gewöhnlich  im  Boden 
oder  im  Wasser  vegetiren;  bald  sind  sie  fakultative  Saprophyten, 
d.  h.,  ursprünglich  parasitisch  veranlagt,  können  sie  unter  gewissen 
Bedingungen,  beispielsweise  durch  künstliche  Züchtung,  auch  ausser- 
halb des  Körpers  gedeihen. 

Das  Sauerstoffbedürfniss  der  Bakterien  ist  sehr  verschieden,  und 
mit  Rücksicht  hierauf  hat  man,  wie  oben  angegeben  wurde,  die  drei 
Gruppen  Aeroben,  Anaeroben  und  fakultative  Anaeroben, 
MmmenM^zang  beziehungsweise  Aeroben  aufgestellt.  —  Die  chemische  Zu- 
der  Bakterien,  g^mmensetzung  der  Bakterien,  sogar  einer  und  derselben  Bakterien- 
art, ist  keine  typische,  sondern  ändert  sich  nach  der  Zusammensetzung 
des  Nährmaterials.  Auch  können  sich  die  Bakterien  dem  Nährboden, 
auf  welchen  sie  angewiesen  sind,  anpassen  (Gramer). 

prodSuder  Litcrcssaut  siud  die  Mittheilungen  von  Schrön's  über  die  Se- 

Bakterien.     tretionsproduktc  der  Bakterien.     Unter  diesen  Produkten  befinden 
sich  krystallinische  Substanzen,  welche  für  die  einzelnen  Mikroorga- 
nismen charakteristische  Krystallformen  bilden  sollen. 
de??5kte??en.*  Di©  Phosphores ccnz,  welche  einige  Bakterien  zeigen,  scheint. 
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nach   Lehmann's  Untersnchungen  za   schliessen,    eine  Eigenschaft 
und  Lebensäusserung  ihres  Protoplasmas  zu  sein. 

Sehr  empfindlich  sind  die  Bakterien  und  ihre  Sporen  gegen  Be-^JJj^^^^JJ^ 
1  i  c  h  t  u  n  g.   Nach  A  r  1  o  i  n  g  werden  Milzbrandsporen  in  einer  Bouillon       ^^^^^ 
Ton  -}-4— lO^C.  durch  Insolation  in  5  Stunden,  die  ausgewachsenen 
Bacillen  bei  +  30—36^  C.  in  26  bis  30  Stunden  getödtet.    Während  • 
die  Sporen  im  Allgemeinen  widerstandsfähiger  sind,  als  die  entwickelten 
Formen,  trifiFt  hier  das  Gegentheil  zu. 

Frankland  und  Ward  fanden,  dass  Milzbrandsporen  nament- 
lich durch  die  zum  blauen  Ende  des  Spektrums  hinliegenden  Strahlen 
getödtet  wurden,  während  diffuses  Tageslicht  ohne  Einwirkung  war. 
6 eis  1er  beobachtete,  dass  Typhusbacillen  durch  Einwirkung 
direkten  Sonnenlichtes  zunächst  geschwächt,  dann  getödtet  wurden. 
Sehr  überzeugend  sind  die  Versuche,  welche  Buchner  über  die 
Wirkung  des  Lichtes  auf  Typhus-  und  Cholerabacillen  und  andere 
Mikroorganismen  in  flüssigen  und  festen  Nährböden  anstellte.  In 
beschatteten  Stellen  gedeihen  dieselben^  an  belichteten  gehen  sie 
zu  Grunde. 

R.  Koch  stellte  fest,  dass  Tuberkelbacillen  durch  direktes 
Sonnenlicht  in  wenigen  Stunden  vernichtet  werden. 

Chmelewsky  hat  nicht  nur  die  Einwirkung  des  Sonnenlichtes, 
sondern  auch  die  des  elektrischen  Lichtes  auf  die  Lebensfähigkeit 
verschiedener  Bakterien  geprüft  und  gefunden,  dass  es  in  ähnlicher 
Weise,  nur  schwächer,  wie  Sonnenlicht  wirkt. 

Zahlreiche    Versuche    über    die   Wirkung    des   elektrischen   ^ukSwhen 
Stromes  haben  ergeben,  dass  derselbe  Schwächung   der  Lebensver- ^^^J^nJj *** 
richtungen  und  Absterben  der  Bakterien  zur  Folge  hat. 

Von  einschlägiger  Literatur  über  Bakterien  im  Allgemeinen  sei  hier  auf 
folgende  grössere  Qnelienwerke  und  einzelne  Abhandlungen  verwiesen : 

Arloing:  Influence  du  soleil  sur  la  v^g^Cabilit^  des  spores  du  bac.  anthr. 
CompL  rend.  T.  101,  p.  511  und  535. 

Derselbe:  Les  spores  du  bac.  anthr.  sont  r^Uement  tu^es  par  la  lumi^re 
solaire.    Gompt  rend.  T.  104,  p.  701. 

De  Barj:  Yergl.  Morphologie  und  Biologie  'der  Pilze  etc.  Leipzig,  Engel- 
mann 1884,  III.  Theil:  Die  Bakterien  oder  Schizomyceten,  p.  490  ff. 

Derselbe:  Vorlesungen  Über  Bakterien.    Daselbst  1885,  2.  Aufl.  1887. 

Baumgarten:  Jahresbericht  über  die  Fortschritte  in  der  Lehre  von  den 
pfttbogenen  Mikroorganismen,  umfassend  Bakterien,  Pilze  und  Protozoen.  Braun- 
schweig, Bruhn.  Das  Sammelwerk  liegt  bis  zum  9.  Jahrgang  (1893)  vor  und 
referirt  über  die  gesammte  in-  und  anslftndische  einschlägige  Literatur  in  folgenden 
Abschnitten :  1.  Lehrbücher  etc.  2.  Originalabhandlungen  a)  Parasitische  Organismen, 
b)  Allgemeine  Mikrobiologie,  c)  Allgemeine  Methodik,  Desinfektionspraxis  und 
Technisches. 
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Buchner:  Ueber  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  Bakterien  und  über  die 
Selbstreinigung  der  Flösse.     Archiv  für  Hygiene  Bd.  17,  p.  179. 

Derselbe:  Ueber  den  Einflass  des  Lichtes  auf  Bakterien.  Centralbl.  fgr 
Bakteriol.  und  Parasitenk.  1892,  Bd.  11,  Nr.  25,  p.  781  und  Bd.  12,  Nr.  7/8,  p.  217. 

Derselbe:  Beiträge  zar  Morphologie  der  Spaltpilze  in  von  Nftgeli's 
Untersuchungen  über  niedere  Pilze. 

Burci  und  Frascati:  Gontributo  allo  studio  delF  azione  battericida  della 
corrente  continua.  Atti  della  Soc.  Tose,  di  Scienze  natur.,  Memorie  vol.  XU,  Pisa 
1891.  Ref.  Centralbl.  f.  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1892,  Bd.  12,  Nr.  14,  p.  492  und 
Baumgarten's  Jahresb.  1892,  Jabrg.  8«  p.  507. 

Bütschli:  Ueber  den  Bau  der  Bakterien  und  verwandter  Organismen. 
Vortrag,  gebalten  am  6.  Dezember  1889  im  naturw.-med.  Verein  zu  Heidelberg. 
Leipzig  1890. 

Charrin:  Electroth^rapie  microbienne.    La  Semaine  m^d.  1892,  p.  504. 

Ghmelewsky:  Ueber  die  Einwirkung  des  Sonnen-,  resp.  elektrischen  Lichtes 
auf  Eiterbakterien.  Inaug.-Diss.  St.  Petersburg  (russisch).  Ref.  Baumgarten's  Jahres- 
bericht 1892,  Jahrg.  8.  p.  506. 

Cienkowsky:  Zar  Morphologie  der  Bakterien.  Mem.  de  l'acad.  imp.  des 
sc.  de  St.  Petersbourg  1878,  T.  25,  7  s^r. 

F.  Cohn:  Untersuchungen  über  Bakterien.  Beiträge  zur  Biologie  der  Pflanzen 
Bd.  I,  H.  2,  p.  127,  H.  3.  p.  141,  208;  Bd.  11,  p.  249. 

Cohn  und  Mendelssohn:  Ueber  die  Einwirkung  des  elektrischen  Stromes 
auf  die  Vermehrung  der  Bakterien;  in  Cohn's  Beiträgen  etc.  Bd.  III,  H.  1. 

Cornil  et  Babes:  Les  Bact^ries.  Paris,  Alcan  1890.  (Prachtvoll  aus- 
gestattetes Werk  mit  zahlreicher  Literatur.) 

Gramer:  Die  Zusammensetzung  der  Bakterien  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
dem  Nährmaterial.    Habilitationsschrift.    München,  Oldenbourg  1892. 

Eidam:  Einwirkung  verschiedener  Temperaturen  und  des  Eintrocknens  auf 
die  Entwickelung  von  Bacterium  termo,  in  Gohn's  Beiträgen  etc.  Bd.  1,  H.  3, 
p.  208  ff. 

Eisenberg:  Bakteriologische  Diagnostik.  Leipzig  und  Hamburg,  Voss  1891. 
(Sehr  brauchbares  Hilfsbuch  bei  praktischen  Arbeiten.) 

Engelmann:  Zur  Biologie  der  Schizomyceten.    Bot.  Ztg.  1882. 

Forster:  Ueber  die  Entwickelung  der  Bakterien  bei  niederen  Temperaturen. 
Centralbl.  für  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1892,  Bd.  12,  Nr.  13. 

Fraenkel  und  P f e i f  f e r :* Mikrophotographischer  Atlas  der  Bakterienkunde. 
Berlin,  Hirschwald.  (Bringt  in  naturgetreuen  Abbildungen  die  Formen  und  das 
Wachsthum  der  Bakterien  zur  Darstellung  und  ist  eines  der  unentbehrlichsten  Hilfs- 
mittel bei  dem  Studium  der  Bakteriologie.) 

Frankland  und  Ward:  The  vitality  and  virulence  of  Bac.  anthr.  Proceed. 
Roy.  Soc.  Vol.  52,  p.  204  und  303. 

Frenzel:  Ueber  den  Bau  und  die  Sporenbildung  grüner  Eaulquappenbak* 
terien.  Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Bakterien.  Zeitschrift  für  Hygiene  1892, 
Bd.  11,  p.  207. 

Frisch:  Ueber  den  Einfluss  niederer  Temperaturen  auf  die  Lebensfähigkeit 
der  Bakterien.  Sitzungsber.  der  Eaiserl.  Akad.  der  Wiss.  zu  Wien;  mathem.* 
naturw.  Kl.  Bd.  75  und  80. 

Galeotti:  Ricerche  biologiche  sopra  alcuni  batteri  cromogeni.  Lo  Speri* 
mentale.    Memorie  originale.     1892,  fasc.  3. 
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Geisler:  Zur  Frage  Aber  die  Wirkung  fies  Lichtes  auf  Bakterien.  Gentralbl. 
fQr  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1892,  Bd.  11,  Nr.  6,7,  p.  161. 

R.  Koch:  Ueber  bakteriologische  Forschung.  Rede,  gehalten  auf  dem  X. 
International.  Kongress  zu  Berlin  am  4.  August  1890.  Yerhdlg.  des  Kongresses. 
Berlin,  Hirsch wald  1891,  Bd.  1,  p.  42.  (Die  Rede  ist  für  den  Chemiker  von  ebenso 
hohem  Interesse,  wie  für  den  Mediziner.) 

K.  B.  Lehmann:  Studien  über  Bacteri um  phosphorescens Fischer.  Gentralbl. 
f.  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1889,  Bd.  5,  p.  785  ff. 

Marpmann:  Die  Spaltpilze.  Grundzüge  der  Spaltpilz-  oder  Bakterien- 
kunde.   Halle,  Bucbhdlg.  des  Waisenhauses  1884. 

Migula:  Wandtafeln  für  Bakterienkunde.  10  Tafeln  mit  Text.  Berlin, 
Parey  1890. 

V.  Nägel! :  Die  niederen  Pilze  in  ihren  Beziehungen  zu  den  Infektions- 
krankheiten.    München  1877. 

Derselbe:  Die  Ernährung  der  niederen  Pilze.  Sitzgsber.  der  Kgl.  bayer. 
Akad.  der  Wiss.  zu  München,  Juli  1879. 

Derselbe:  Untersuchungen  über  niedere  Pilze.  München  1882. 

Nencki:  Zur  Biologie  der  Spaltpilze.     Leipzig,  Barth  1880. 

Reincke:  Ueber  den  Einfluss  mechanischer  Erschütterung  auf  die  Ent- 
wickelung  der  Spaltpilze.    Pflügers  Archiv  1880,  Bd.  23,  p.  484. 

Schaffer  und  Freudenreich:  De  la  räsistance  des  bactäries  aux  hantes 
pressions  combin^es  avec  une  ^l^vation  de  la  tempärature.  Ann.  de  micrographie 
T.  IV,  1890,  Nr.  3. 

V.  Schrön:  Sulla  morfogenesi  dei  microorganismi  e  sui  loro  prodotti  di 
secrezione  nelle  colture  e  nei  tessuti  affetti.  Riforma  medica  1892,  Nr.  277. 

SjÖ bring:  Ueber  Kerne  und  Theilungen  bei  den  Bakterien.  Gentralbl.  für 
Bakteriol.  und  Parasitenk.  1892,  Bd.  11,  p.  65. 

Trambusti  und  Galeotti:  Neuer  Beitrag  zum  Studium  der  inneren  Struktur 
der  Bakterien.    Gentralbl.  f.  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1892,  Bd.  12,  Nr.  2,  p.  308. 

van  Tieghem:  Sur  les  pr^tendus  cils  des  bact.  Bull,  de  la  Soc.  botan.  de 
France  1880. 

Uhlworm:  Gentralblatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde.  Jena,  Fischer. 
(Originalabhandlungen  und  Referate.)  Unentbehrliche  Zeitschrift  für  bakteriologische 
Studien. 

Wahrlich:  Bakteriologische  Studien.  1.  Zur  Frage  über  den  Bau  der 
BakterieDzellen.  2.  Bacter.  nov.  spec.  Scripta  horti  botan.  Petrop.  T.  III,  1890/91. 
(Ref.  Gentralbl.  f.  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1892,  Bd.  11,  p.  49.) 

Zettnow:  Ueber  den  Bau  der  Bakterien.  Gentralbl.  f.  Bakteriol.  und 
Parasitenk.  1891,  Bd.  10,  p.  689. 

Zopf:  Die  Spaltpilze,  nach  dem  neuesten  Standpunkte  bearbeitet.  2.  Aufl 
Breslau,  Trewendt  1884. 

Derselbe:  Zur  Kenntniss  der  Färbungsursachen  niederer  Organismen.  In: 
Beiträge  zur  Physiol.  und  Morphol.  niederer  Organismen.  Leipzig,  Felix  1892, 
H.  1  und  2. 

II.  Untersuchungs-  und  Züchtiingsmethoden  für  Bakterien. 

Um  die  morphologischen  Merkmale  der  Bakterien  kennen  zu 
lernen  und  um  festzustellen,  ob  bestimmte  Arten  derselben  gährungs- 
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erregende    und  krankheitserzeugende  Eigenschaften  besitzen,    sucht 
man  diejenigen  Arten,  mit  deren  Wesen  man  bekannt  zu  werden 
wünscht,  zu  isoliren,  d.  h.  von  anderen  Arten,  sowie  Ton  den  ubi- 
quitären  Schimmel-   und  Hefepilzen  derartig  zu   sondern,   dass  nur 
die  Vegetation  der  gewünschten  Bakterienart  übrig  bleibt.     Dies  wird 
reJ^dieRSn"   ^urch  künstliche  Züchtung  der  Bakterien  in  sogenannten  Rein- 
^^^wesen^de/**^^^^^^®^  erreicht.     Um  Reinkulturen  anzulegen,   müssen   alle  zur 
Sterilisation.   Verwendung    gelangenden   Geräthschaften   und    Gefässe,    sowie    die 
Materialien^  welche  als  Nähr-  und  Entwickelungsböden  für  die  Bak- 
terien dienen  sollen,  vor  dem  Gebrauch  einer  besonderen  Behandlung 
unterzogen  werden,  welche  man  Sterilisation  (lat  sterilis  unfrachtbar) 
nennt ^   und  welche  darin  besteht,   dass   alle   den  genannten  Dingen 
etwa  anhaftenden  Mikroorganismen  vernichtet  werden.     Das  gleiche 
Verfahren  gilt  auch  für  die  Hände  des  Experimentators. 


Sterilinations- 
mittel. 


Der  Trocken- 
schrank. 


1.  Mittel  zur  Sterilisation.  Die  bei  Bakterienuntersu- 
chungen sehr  beliebten  Drähte  und  Nadeln  von  Piatina  werden  vor  der 
Benützung  in  der  Flamme  einer  Spirituslampe  oder  des  Bunsenbrenners 
geglüht.  Instrumente  aller  Art,  wie  Scheeren,  Spatel^  Messer,  Pin- 
cetten  etc.,  zieht  man  einige  Male  durch  die  Flamme.  Glas-  und 
Porzellangegenstände  werden  mit  Sublimatlösung  (1 :  2000),  und  darauf 
mit  gekochtem  destillirten  Wasser  abgespült.  Die  Fingernägel,  von 
denen  solche  mit  langen  schaufeiförmigen  Rändern  und  von  krallen- 
ähnlicher  Form  möglichst  unpassend  sind,  müssen  mit  Bürste  und 
Seife,  und  darauf  mit  Sublimat-  oder  Karbollösung  gut  gereinigt 
werden.  Alle  Gebrauchsgegenstände  bringt  man  in  einen  mit  doppelter 
Wand  (Luftmantel)  versehenen  und  mit  Asbest  bekleideten  Kasten 
aus  Schwarzblech  (Trockenschrank),  der  durch  einen  Bunsen- 
brenner oder  durch  eine  andere  passende  Wärmequelle  auf  150 — 170^  C. 
erhitzt  wird.  Ein  in  den  Innenraum  des  Kastens  hineinreichendes 
Thermometer  giebt  die  Temperatur  desselben  an.  Neuere  Trocken- 
schränke besitzen  häufig  eine  Cirkulationsvorrichtung  für  die  erhitzte 
Luft,  wodurch  im  gesamraten  Innenraume  eine  gleichmässige  Tem- 
peratur erzielt  wird.  Probirröhrchen,  Kolben,  Standflaschen  etc.  ver- 
schliesst  man,  bevor  sie  in  den  Kasten  gestellt  werden,  mit  einem 
Bäuschchen  Watte,  Asbest  oder  Glaswolle. 

Nach  etwa  halbstündiger  Einwirkung  der  heissen  Luft  lässt  man 
den  Trockenschrank  erkalten  und  nimmt  die  sterilisirten  Gegenstände 
für  den  Gebrauch  heraus.  Kautschuk,  Leinwand,  Papier,  feste  und 
flüssige  Nährböden  etc.  vertragen  die  trockene  Hitze  nicht;  man  lässt 
daher  auf  sie  strömenden  Wasserdampf  einwirken. 
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Dies  geschieht    am    besten    im   Kooh'auhen    D»mpf-8teriliBirung8- 
Cjlinder  (Dampfkochtopf)  (Koch,  Gaffky  und  Loefflor:  Mittheilungen  K»^|j^, 
BD3  dem  Kaieerl.  Gesund  heitaamte  1881,  Bd.  I,  p.  322).  ippi 

Dora«lbe  besteht  ans  daem  znm  Schutze  gegen  WHrme- 
Y^iluat  mit  einem  ManUl  von  Asbest  {Fig.  50  m}  oder 
filz  bekleideten  MeUllcylinder  von  etwa  70  cm  Hfthe 
und  20—30  cm  Weite.  Durch  eine  Art  Roat  {R),  welcher 
in  den  C;linder  eingesetzt  ist,  wird  sein  Inneres  in 
eiarn  oberen  vnd  einen  nnt«reii  Raum  getheilt.  Auf 
den  Boat  bringt  mau  die  zu  sierilisirenden  üegenstAnde,  i 
Der  antere  Raum  enthalt  Wasser,  welches  durch  eine 
genflxende  WSnneqnelle  ins  Sieden  gebracht  wird.  Der 
Cylinder  wird  durch  einen  Deckel  (D).  der  ebenfalls 
mit  einem  schlechten  Wärmeleiter  belegt  iat,  so  looker 
frschloasen ,  dase  noch  etwas  Dampf  entweichen  kann. 
Durch  den  Deckel  ragt  ein  Thermometer  (ih)  in  den 
Dampfraom  hinein.  Die  am  Rande  des  Ojlinders  be- 
Büdlicben  Haken  (H)  dienen  lum  Halten  von  Schnüren, 
welche  man  behufs  bequemerer  Handhabung  grSsaerer 
licfliase  um  deren  Hals  oder  Henkel  scblin^t.  Ein 
Waaserstandsglas  (In  der  Figar  rechts)  zeigt  die  Lage 
der  WssBeroberättcbe  an ;  der  Hahn  dient  zum  Ent- 
leeren des  Cylinders.  Die  Sterilisstionsdaner  betrügt 
"■.  —  Vit  Stunden.  ^1«.  W.    DMBprkoohlopr. 

Weit  schneller,  als  Wssserdampf  von  100°,  sterili- 
sirt   gespannter    Wasserdampf  von    120*  (Druck  von  2 

.1,[nioephBren},     Um  solchen   ku  erzeugen,  benutzt  man    Hkkso    nm    BelMtl^n    ' 
btsondero   Dampf  koch  topfe  (Autoklaven).     Dieselben   SohLBisn ;  .*Th«momMBr.(Aoi   Der  AoWU-t. 
triebt  es   in  verschiedener   Ausfnhrong.     Bei  allen   wird    ^'""''''^''^^^^'" 
der  Deckel  durch  Seh  raube  ntorrichtungen  dampfdieht  auf 
dem  Cjlinder  befestigt.   Im  Deckel  sind  Sicherheitsventil, 

Thermometer  und  Uanoraeter  angebracht.  Ein  Einsatz  mit  Rost  dient  zur  Auf- 
nahme der  GegenstAnde.  Die  Dauer  der  St«rilisation  betr&gt  10  —  If)  Minuten. 
Damit  keine  die  Sterilisation  beeint  richtigen  de  Luft  im  Apparate  ziirOckbleibt, 
scblieest  man  das  Ventil  c^ref  dann ,  wenn  etwa  5  Minuten  lang  ergiebige  Dampf- 
entwickelnng  stattgefunden  bat.  Das  Abiassen  des  Dampfes  nach  Beendigung  der 
Sterilisation  rnnss  langsam  und  in  kleinen  Mengen  geschehen,  um  das  Aufschftumen 
und  Verspritzen  flOsaigen  Inhaltes  in  den  SterilisationsgeRLssen  zu  verhüten. 
^.ahlreiche  Versuche  mit  dem  Dampfkochlopfe  machta  unter  Anderen  L.  Heyden- 
reich  und  berichtete  darüber  in  seiner  Uittheilung:  Sterilisation  mitt«ls  des 
Ilampfkochtopfea  fOr  bakteriologische  Zwecke.  (Zeitschrift  f.  wissenschaftl.  Mikro- 
skopie 13ä7,  Bd.  4.  H.  1,  p.  1  ff.) 

Durch  Temperaturen  von  100  und  mehr  Grad  Celsius  werden 
gewisse  eiweissreiche  Sto£Fe  verändert,  indem  die  Eiweisskörper  ge- 
rinnen. Um  solche  Veränderungen  zu  vermeiden,  darf  man  für  der- 
artige Stoffe  keinen  strömenden  und  gespannten  Wasserdampf  an- 
wenden, eondem  muss  sich  der  sogenannten  diskontinuirlichen^l^^^^JJJJl; 
^Sterilisation  bei  Temperaturen  unter  70°  C.  bedienen.  ''"■'■ 
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Der  Thermo- 
regulator  zur  £r- 

zeuguDi^  kon- 
stanter Tempera- 
turen. 


Dieselbe  besteht  darin,  dass  man  die  zu  steiilisirenden  Stoffe  für 
mehrere  (2  bis  4)  Stunden  einer  beständigen  Temperatur  von  55  bis 
58^  C.  aussetzt.  Hiedurch  werden  viele  der  etwa  vorhandenen  aus- 
gewachsenen Bakterien  getödtet,  während  ihre  Sporen,  in  Folge  der 
grösseren  Widerstandsfähigkeit  gegen  Wärme,  auskeimen.    Wiederholt 

man  diese  Methode  etwa  eine 
Woche  lang  jeden  Tag,  so  ent- 
wickeln sich  alle  Sporen  zu  Bak- 
terien, und  die  neu  entstandenen 
Bakterien  werden  sämmtlich  ver- 
nichtet. 

Um  bestfindige  Temperatnren  in 
einem  Trockenschranke  za  erzielen,  wei- 
cher mit  Leuchtgas  geheizt  wird,  dessen 
Druck  in  den  meisten  Städten  fortwäh- 
renden Schwankungen  unterworfen  ist, 
bedient  man  sich  eines  sogenannten 
Thermoregulators.  Derselbe  beruht 
auf  dem  Prinzip,  dass  eine  durch  Wfirme 
ausgedehnte  Flüssigkeit,  beispielsweise 
Quecksilber,  durch  ihre  Ausdehnung  die 
Gaszufuhr  beschränkt  und  in  Folge  dessen 
ein  weiteres  Ansteigen  der  Temperatur 
verhindert. 

In  ein  eiförmiges  GlasgefSss  (Fig.  51 
6,  Q)  ist  eine  nach  unten  sich  ver- 
jüngende Glasröhre  E  eingeschmolzen, 
welche  seitlich  den  Ansatz  A.  trägt  Mit 
Hülfe  eines  Stopfens  ragt  in  die  Rohre 
E  das  Gaszuleitungsrohr  Z  hinein,  wel- 
ches unten  schräg  abgeschnitten  ist. 
Das  Rohr  Z  besitzt  eine  kleine  Oeffnung 
(bei  N  in  Fig.  51  a  sichtbar).  In  die 
eiförmige  Erweiterang  Q  schüttet  man 
etwas  Quecksilber  und  taucht  das  Instru- 
ment alsdann  in  Wasser  von  derjenigen 
Temperatur,  bsplw.  70**  C,  für  welche  es 
benutzt  werden  soll.  Durch  die  Wärme 
des  Wassers  dehnt  sich  das  Quecksilber  aus  und  steigt  in  dem  Rohre  E  empor. 
Wenn  es  seine  grösste  Ausdehnung  erreicht  hat,  schiebt  man  das  Znleitangsrohr  Z 
so  weit  abwärts,  dass  die  Spitze  des  schräg  abgeschnittenen  Endes  den  Qaecksiiber- 
spiegel  gerade  berührt.  Hierauf  hebt  man  das  Instrument  aus  dem  Wasser  her- 
aus und  bringt  es  mit  der  Erweiterung  Q  in  den  Luftraum  des  Trockenschrankes, 
verbindet  Z  mit  der  Gasleitung,  A  mit  dem  Brenner  und  entzündet  das  aus  lets 
terem  ausströmende  Gas.  Je  nach  der  Zu-  oder  Abnahme  des  Gasdruckes  in  der 
Leitung  müsste  die  Brennflamme  grösser  oder  kleiner  werden,  und  die  Temperatur 
würde  steigen  oder  sinken.    Bei  Zunahme  des  Gasdruckes  verschliesst  nun  aber 


Fi{;.  51.  ThermoregnlHtoren,  a  cylindrtsch,  b  am 
unteren  Ende  Q  eifOrmig  erweitert  E  trägt  mit 
Hülfe  eiooB  Stopfens  das  Gaszoleitungsrohr  Z  und 
besitzt  den  Ansatz  A ,  welcher  mit  dem  Brenner 
verbanden  wird.  A*  NothOffnnng.  Z  ist  in  a  mit 
einem  Schlitz  versehen,  in  b  unten  schräg  abge- 
schnitten.   (Nach  K.  B.  Lehmann.) 
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das  Quecksilber  immer  mehr  die  untere  Oeffnung  von  Z,  und  bei  Drnckverminde- 
rang  giebt  es  dieselbe  wieder  frei ;  es  findet  also  Regulirung  statt.  Das  Rohr  Z 
moss  so  gestellt  sein,  dass  bei  mittlerem  Gasdrucke  gerade  Gas  genug  zuströmt, 
um  die  Temperatur  konstant  zu  erhalten.  Bei  starker  Vermehrung  des  Gasdruckes 
ereignet  es  sich,  dass  das  Quecksilber  die  untere  Oeffiiung  von  Z  ganz  verschliesst, 
so  dass  nur  noch  die  Nothöffnnng  [N,  Fig.  51  a)  fnnkl^ionirt.  In  Folge  dessen 
strömt  nur  sehr  wenig  Gas  zu,  die  Brennerfiamme  wird  kleiner,  die  Temperatur 
flUt,  das  Quecksilber  sinkt,  die  untere  Oeflfhung  von  Z  wird  wieder  frei,  und  das 
Spiel  beginnt  von  Neuem.  Eine  andere  Form  des  Regulators  zeigt  Fig.  51a.  Das 
Zaleitungsrohr  Z  ist  unten  nicht  schräg  abgeschnitten,  sondern  besitzt  einen  Schlitz ; 
im  Uebrigen  bedarf  die  Figur  keiner  weiteren  Erklärung. 

)i^\  guter  Einstellung  und  nicht  zu  grosser  Schwankung  des  Gasdruckes  wird 
die  Temperatur  durch  solche  Regulatoren  bis  auf  kleine  unterschiede  von  2 — 5^0* 
konstant  erhalten.  Um  bei  etwa  eintretendem  Bruch  des  Thermoregulators  die 
Verunreinigung  des  in  Verbindung  mit  dem  beschriebenen 'Instrument  Thermo- 
stat genannten  Trockenschrankes  mit  Quecksilber  zu  vermeiden,  umgiebt  man 
den  Regulator  mit  einer  Stahlhülse.  Eine  andere  Art  von  Regulatoren  hat 
Soxhlet  hergestellt;  in  ihnen  dient  Quecksilber  nur  als  SperrflQssigkeit ,  das 
Reguliren  dagegen  wird  durch  Alkohol  oder  Aether  besorgt. 

Zur  weiteren  Information  sei  auf  Ostwald's  Hand-  und  Hülfsbuch  zur  Aus- 
führung physico- chemischer  Messungen  (Leipzig,  Engelmann  1898)  p.  60  £f.  ver- 
wiesen. 

Ffir  viele  bakteriologische  und  chemische  Arbeiten  genQgt  ein  gewöhnlicher 
Trockensclirank  mit  Thermoregulator.  Komplizirtere  und  deshalb  kostspielige 
Apparate .  wurden  von  Hueppe  (Gentralblatt  f.  Bakteriologie  und  Parasitenkunde 
iaS7,  Bd.  I,  Nr.  20),  Rohrbeck  (ebenda  1887,  Bd.  11,  Nr.  3)  und  Anderen  her- 
sestelli 

Regulatoren  zum  Thermostaten  an  Orten,  wo  Gasheizung  fehlt,  sind  vielfach 
in  Vorschlag  gebracht  worden.  Näheres  findet  man  darüber  beiSchepilewsky: 
Ein  ßegulator  zum  Thermostaten  mit  Wasserheizung  (Centralblatt  fQr  Bakteriologie 
und  Parasitenkunde  1893,  Bd.  14.  p.  181  ff.). 

Für  manche  flüssige  Stoffe  muss  die  Sterilisation  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  erfolgen,  da  selbst  geringe  Temperaturerhöhung 
schon  eine  Schädigung  ihrer  Beschaffenheit  hervorbringen  würde.  In 
solchen  Fällen  sterilisirt  man  durch  Filtration. 

Die  betreffende  Flüssigkeit  wird  in  einen  Thoncy linder  gebracht,  ^o'cljcr j,J^'SJi?fi!t ° 
frei  von  Rissen  ist  und  vorher  durch  trockene  Hitze  keimfrei  gemacht  wurde. 
Die  Oeffnung  des  Thoncylinders  verschliesst  man  mit  Watte  und  befestigt  den 
CyÜnder  dann  mit  Hülfe  eines  Eautschukstopfens  in  der  Oeffnung  eines  durch  Hitze 
sterilisirten  Glashafens,  der  zwei  angeschmolzene  Ansatzröhren  trägt.  Die  untere, 
dicht  über  dem  Boden  befindliche  Ansatzröbre  ist  etwas  nach  oben  gekrümmt 
and  an  ihrem  freien ,  spitz  ausgezogenen  Ende  zugeschmolzen ;  die  obere  Ansatz- 
rohre wird  mit  einer  Wasserstrahlluftpumpe  in  Verbindung  gesetzt.  Mittels  dieser 
verd&nnt  man  die  Luft  im  Glashafen.  Es  tritt  dann  die  im  Thoncylinder  ent- 
haltene, unter  dem  Druck  der  Atmosphftre  stehende  Flüssigkeit  durch  die  Wände 
des  Cylinders  hindurch,  während  Bakterien  und  ihre  Keime  in  der  porösen  Masse 
zurückgehalten  werden.  Das  im  Glashafen  sich  ansammelnde  keimfreie  Filtrat 
kann  dnrch  das  untere  Ansatzrohr,  nach  Abbrechen  der  Spitze  desselben,  entleert 
üriesbach,  PropädeatiV.  21 
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werden.  Vorzügliche  Dienste  für  eine  derartige  Filtration  leistet  derPorzellsD 
filter  von  Chamberland  (Compt.  rend.  de  la  soci^t^  de  Biologie,  4.  Augost 
1884  und  21.  Februar  1885),  bei  welchem  die  zu  sterilisirende  Flüssigkeit  aus  dem 
Aufnah megef&ss  durch  die  Wand  eines  darin  befindlichen ,  mit  seinem  geschlos- 
senen Ende  nach  oben  gerichteten  Porzellancylinders  durch  Druck  in  dessen 
Innenraum  gepresst  wird.  Das  untere  offene  Ende  des  Porzellancylinders  steckt, 
fest  anliegend,  in  einer  durchbohrten  Kautschukplatte,  die  ihrerseits  durch 
Seh  rauben  Vorrichtungen  fest  gegen  den  Rand  des  Anfnahmegefftsses  gepresst  wird. 
Aus  dem  Porzellancylinder  tritt  die  keimfreie  Flüssigkeit  in  einen  Verstoss  ans 
glasirtem  Porzellan  und  aus  diesem  durch  eine  daran  geschraubte  Röhre  in  die 
sterilisirte  Auffangefiasche. 

„Wir  bedürften  eigentlich  zweier  prinzipiell  verschiedener  Arten  von  Filter 
von  gleicher  technischer  Vollkommenheit,  einmal  solcher,  welche  nur  die  Bakterien 
von  den  Flüssigkeiten  scheiden ,  ohne  die  gelösten  Stoffe  irgendwie  zu  alteriren. 
und  dann  solcher,  welche  nicht  nur  die  Bakterien,  sondern  auch  die  Ptomalne  and 
Enzyme  zurückhalten."  (Hueppe.)  Das  letztere  könnte  vielleicht  durch  Kohle 
erreicht  werden,  welche,  in  den  Hohlraum  des  Filters  gebracht,  derartige  Stoffe 
aufnimmt. 

üeber  die  Wirkung  von  Chamberland 'sehen  und  anderen  Filtern  vergleiche 
man:  Arloing:  De  l'inflnence  des  filtres  minerauz  sur  les  liquides  contenantdes 
substances  d'origine  microbienne.    Province  möd.  1892,  Nr.  29.  p.  339. 

Sterilisirte  Gefässe  und  Nährböden  werden  gegen  nachträgliche 
Verunreinigung  mit  Luftkeimen  durch  Verschliessen  mit  Wattepfropfen 
geschützt,  welche  die  Luft  filtriren  und  die  Bakterienkeime  zurück- 
halten. Zum  Schutze  gegen  Sporen  von  Schimmelpilzen,  die  ]mm 
Keimen  mit  ihren  Mycelien  den  Wattepfropfen  durchwachsen  können, 
brennt  man  die  Watte  oberflächlich  an  und  überzieht  sie  mit  einer 
sterilisirten  Kautschukkappe. 
Die  Nährböden.  2.  Bereitung  der  Nährböden.  Unter  Nährböden  versteht 
man  solche  Substanzen,  auf  welchen  Bakterien  gut  gedeihen  und  sich 
fortpflanzen.  Man  unterscheidet  flüssige  und  feste  Nährböden. 
Als  flüssigen  Nährboden  verwendet  man  namentlich  Bouillon  und 
Milch;  die  gebräuchlichsten  festen  Nährböden  sind  Kartoffeln, 
Gelatine,  Agar-Agar  und  Blutserum. 

a)  Flüssige  Nährböden,  a)  Bouillon  (Fleisch wasser)  (Löffle r: 
Mittheilungen  aus  demKaiserl.  üesundheitsamte  1881,  Bd.  1,  p.  16^^). 
Man  zerhackt  ^2  kg  Rindfleisch,  befreit  es  von  Fett  und  Sehnen, 
übergiesst  es  mit  1  Liter  Wasser  und  lässt  es  12  bis  20  Stunden  bei 
kühler  Temperatur  (im  Keller  oder  Eisschranke)  maceriren. 

Darauf  wird  die  Flüssigkeit  abgegossen  und  der  Rückstand  mit 
den  Händen  oder  mit  Hülfe  einer  Presse  gut  ausgepresst.  Man  ver- 
setzt die  ganze  Flüssigkeitsmenge  alsdann  mit  V«^/o  Kochsalz  um! 
l°/o  reinem  trockenen  Pepton  (Peptonum  siccum),  so  dass  also  auf 
1  Liter  Fleischwasser  5  g  Kochsalz  und  10  g  Pepton  kommen,  «jiessi 


Boaillon. 
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die  Masse  darauf  in  eine  geräumige  Kolbentlasche  und  kocht  sie  im 
Dampf kochtopf,  bis  alles  Pepton  gelöst  ist.  Die  trübe  Flüssigkeit 
besitzt  saure  Reaktion,  so  dass  blaues  Lackmuspapier  geröthet  wird. 
Sie  darf  aber  diese  Reaktion  nicht  behalten,  sondern  muss  im  Gegen- 
theil  alkalisch  werden.  Dies  erreicht  man  durch  allmählichen  Zusatz 
einer  konzentrirten  Sodalösung.  Wenn  roth es  Lackmuspapier  ge- 
bläut wird,  so  ist  die  alkalische  Reaktion  eingetreten.  Nachdem  die 
Masse  sich  abgekühlt  hat,  ist  es  vortheilhaft,  das  Weisse  von  einem 
Hühnerei  zuzusetzen.  Alsdann  wird  das  Ganze  abermals  für  1  Stunde 
in  den  Dampfkochtopf  gebracht.  Dabei  werden  alle  gerinnbaren 
Eiweisskörper  und  die  Phosphate  der  Erdalkalien  gefällt  und  durch 
das  feinflockige  Hühnereiweiss  zu  Boden  gerissen.  Von  der  noch 
heissen  Flüssigkeit  filtrirt  man  eine  Probe.  Findet  man  diese  alka- 
lisch und  bleibt  sie  auch  beim  Kochen  im  Probirröhrchen  klar,  so 
wird  die  ganze  Masse  mittels  eines  Faltenfilters  abfiltrirt.  Sollte  die 
Probe  aber  nicht  klar  bleiben  oder  wieder  saure  Reaktion  annehmen, 
so  muss  man  das  Kochen  der  Gesammtmasse  im  Dampfkochtopfe, 
eventuell  unter  weiterem  Zusatz  von  Sodalösung,  nochmals  wiederholen. 
Die  fertige,  bernsteingelbe  Bouillon  muss  völlig  klar  und  schwach 
alkalisch  sein.  Man  füllt  davon  5 — 12  ccm  in  sterilisirte  Gefässe 
(Kölbchen  und  Probirröhrchen)  und  erhitzt  dieselben,  um  etwa  aus 
der  Luft  hineingefallene  Keime  zu  tödten,  nochmals  im  Dampfkoch- 
topfe. Die  völlig  sterilisirten  Gefässe  werden  gut  verschlossen  auf- 
bewahrt. Zur  Züchtung  einiger  Bakterienarten  erhält  die  Bouillon 
noch  besondere  Zusätze,  beispielsweise  1— 2®/o  Traubenzucker  oder 
4--5**/o  Glycerin. 

ß)  Milch.  Man  füllt  frische  Milch  in  Probirröhrchen,  ver-  ****<*• 
schliesst  sie  mit  Watte  und  sterilisirt  sie  l  Stunde  lang  im  Dampf- 
kochtopfe. An  den  beiden  nächsten  Tagen  wird  der  Vorgang  wieder- 
holt. Da  der  Rahm  beim  Kochen  aufsteigt,  so  ist  für  manche  Zwecke 
ein  öfteres  Umschütteln  der  Probirröhrchen  erforderlich.  —  Pasteur 
undCohn  haben  noch  andere  flüssige  Nährböden  empfohlen,  auf  die 
wir  hier  nicht  eingehen. 

b)  Feste  Nährböden,  a)  Kartoffeln.  Wie  J.  Schröter  Kartoffeln. 
(Cohn's  Beiträge  zur  Biologie  der  Pflanzen,  1872,  Bd.  1,  H.  2,  p.  109) 
zuerst  zeigte,  ist  die  Kartoffel  als  Nährboden  sehr  geeignet.  Zur 
Herstellung  desselben  dienen  verschiedene  Methoden,  welche  von  Koch 
(Mittheilungen  aus  dem  Kaiserl.  Gesundheitsamte,  1881,  Bd.  1),  von 
Esmarch  (Centralblatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde,  1887, 
Bd.  1,  Nr.  1),  Bolton  (Medical  News,  1887,  p.  318),  Globig  (Zeit- 
schrift für  Hygiene,  1887,  Bd.  3,  p.  294),  Roux  (Annales  de  l'In- 

21* 
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stitut  Pasteur,  1888,  T.  2,  p.  28)  und  Anderen  in  Vorschlag  gebracht 
wurden. 

In  geeigneter  Weise  verfährt  man  folgendermaassen:  Die  rohe 
Kartoffel  wird  mit  einer  Bürste  und  Sublimatlösung  gereinigt,  geschält 
und  von  den  sogenannten  Augen  und  Faulflecken  sorgfältig  befreit. 
Alsdann  zerlegt  man  sie  entweder  in  Scheiben  oder  sticht  mittels  einest 
Korkbohrers  einzelne  Cylinder  aus,  die  bequem  in  ein  Probirröhrchen 
hineinpassen.  Die  Scheiben  werden  in  Glasdosen,  die  Cylinder  in 
Probirröhrchen  an  zwei  auf  einander  folgenden  Tagen  etwa  zwei  Stun-^ 
den  lang  im  Dampfkochtopfe  gekocht  und  sterilisirt. 

Das  Kartoffelmaterial  muss  deswegen  andauernd  und  sorgfältii^ 
sterilisirt  werden,  weil  die  darin  vorkommenden  Saprophyten  (soge- 
nannte Kartoftelbacillen)  sehr  widerstandsfähige  Sporen  besitzen. 

|äf)  Gelatine  (Fleischpeptongelatine).  Wenn  leimgebende  thierische 
Gewebe  längere  Zeit  mit  Wasser  gekocht  werden,  so  verändern  sie  sich 
in  eigenthümlicher  Weise  und  bilden  eine  Lösung,  welche  in  der  Kälte 
zu  einer  Gallerte  erstarrt  und  beim  Trocknen  eine  feste  glasige  Masse 
hinterlässt.  Diese  ist,  je  nach  der  Reinheit  des  angewendeten  Mate- 
rials, und  je  nach  dem  bei  der  Darstellung  beobachteten  Verfahren, 
mehr  oder  weniger  gefärbt  (gewöhnlicher  Leim)  oder  ganz  farblos. 
In  letzterem  Zustande  stellt  diese  Masse  die  feinste  Leimsorte  oder 
Gelatine  dar. 

Um  einen  leicht  erstarrenden  Nährboden  zu  erhalten,  setzt  man 
nach  Koch  (Mittheilungen  aus  dem  Ksl.  Gesundheitsamte,  1881,  Pd.  1, 
p.  23)  der  Löffle r 'sehen  Bouillon  gleichzeitig  mit  dem  Kochsab^  und 
Pepton  noch  6—10  (15)®/o  zerkleinerte  Gelatine  der  besten  Sorte  zu. 
Zum  Filtriren  benutzt  man  wegen  des  leichten  Erstarrens  der  Gela- 
tine einen  Heisswassertrichter. 

Derselbe  besteht  aus  einem  gewöhnlichen,  den  Filter  aufnehmenden  Glas- 
trichter und  einer  Metallhülse,  welche  den  letzteren  derartig  umgiebt,  dass  zwischen 
beiden  noch  genügend  Raum  für  eine  Wasserschicht  übrig  bleibt,  die  durch  eioe 
kleine  Flamme  erwärmt  wird. 

Trübungen  des  Filtrates  treten  nur  dann  ein,  wenn  man  den 
Nährboden  ohne  Zusatz  von  Hühnerei  weiss  bereitet;  die  Gegenwart 
des  letzteren  verhindert  sie,  da  es  beim  Gerinnen  alle  Trübungen  ver- 
ursachende Bestandtheile  niederreisst. 

Die  Sterilisation  der  Fleischpeptongelatine  geschieht  fraktionirt 
im  strömenden  Wasserdampf.  Die  Erhitzung  darf  jedes  Mal  nicht 
länger  als  20  Minuten  dauern,  weil  die  Gelatine  durch  längere  Ein- 
wirkung der  Hitze  ihr  Erstarrungsvermögen  einbüsst.  Die  fertige 
Gelatine,  die  ganz  farblos,  völlig  durchsichtig  und  schwach  alkalisch 
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v'in  soll,  lässt  man,  um  eine  möglichst  grosse  Oberfläche  zu  erhalten, 
L't^wöhnlich  in  schräger  Lage  (unter  +  24®  C.)  erstarren.  Um  das 
Verhalten  der  Bakterien  zu  gewissen  Farbstoffen  zu  untersuchen, 
kann  man  dem  Gelatinenährboden  bei  der  Bereitung  einige  Tropfen 
♦^iner  wässerigen  Lösung  solcher  Farbstoffe  zusetzen.  Auch  Trauben- 
zucker oder  Glycerin  wird  der  Gelatine  für  manche  Zwecke  bei- 
gemischt. 

Praktische  Winke  ftlr  die  Herstellung  der  Gelatinenährböden  ertheilte  Ed. 
Jacobi  in  seinen  Beiträgen  zur  bakterioskopischen  Methodik  (Centralblatt  fQr 
BskteriMogie  und  Parasiteukunde  1888,  Bd.  3,  Nr.  17,  p.  539).  Um  Hefe-  und 
Kadenpilze  za  kultiviren,  bedient  man  sich  der  Wflrzegelatine,  welche  man  ' 
erhält,  wenn  man  ungehopftes  Malzinf us  (Bierwürze)  mit  etwa  10  ^/o  Gelatine  ver- 
isetzt  nud  kocht.    Dieser  Nährboden  besitzt  aber  saure  Reaktion. 

y)  Agar-Agar  (Bouillonpeptonagar).  Ebenso  wie  thierische  ^«r»'-^«^- 
Gallerte,  eignet  sich  auch  eine  PflanzengalJerte,  das  sogenannte 
Agar-Agar,  als  Zusatz  zu  der  Löffler'schen  Bouillon.  Ein  der- 
artig bereiteter  Nährboden  erstarrt  zwischen  -(-39  und  45°  C.  Dieser 
Imstand  ist  deswegen  von  Wichtigkeit,  weil  man  oft  Nährböden  ge- 
hraucht,  die  noch  bei  Brüttemperatur  fest  bleiben  sollen.  Ueberdies 
scheiden  viele  Bakterienarten  Fermente  aus,  welche  Gelatine  verflüs- 
>i|i;Hn;  es  ist  jedoch  keine  Bakterienart  bekannt,  welclie  Verflüssigung 
^^  Agar-Agar  bewerkstelligt. 

Die  zur  Verwendung  kommende  Masse  wird  in  der  Weise  bereitet, 
<la<s  man  der  Bouillon  mit  dem  Kochsalz  und  Pepton  1 — 2^lo  gepul- 
vertes Agar-Agar  zusetzt  und  die  Mischung  2  bis  3  Stunden  im  Dampf- 
kfK'htopfe  erhitzt.  Darauf  wird  mit  Sodalösung  alkalische  Keaktion 
fTzeugt;  da  das  Agar-Agar  aber  nicht  wie  die  Gelatine  an  sich  sauer 
M,  so  braucht  man  viel  weniger  Sodalösung.  Nachdem  man  das 
Weisse  eines  Hühnereies  beigemischt  hat,  kocht  man  nochmals  eine 
Munde  und  filtrirt.  Die  Filtration  kann  nur  im  Heisswassertrichter 
"xltr  im  Dampf kochtopfe  vorgenommen  werden,  weil  die  Erstarrung 
des  Agar-Agar  bei  -}~  40®  C.  beginnt.  Die  fertige  Masse  wird,  wie 
'^ie  Gelatine,  in  die  Auffangegefässe  gefüllt  und  sterilisirt.  Längeres 
Kochen  beeinträchtigt  die  Gelatinirbarkeit  des  Agar-Agar  nicht.  Der 
^instand,  dass  sich  dasselbe  schwer  filtriren  lässt,  und  dass  es  beim 
Erstarren  jedesmal  etwas »  Wasser  (Kondensations wasser)  auspresst, 
^^Iches  erst  völlig  verdunsten  muss,  bevor  die  Masse  an  Glaswänden 
aaftet,  macht  die  Herstellung  der  Agarnährböden  langwierig.  Ebenso 
w  der  Gelatine  kann  man  auch  dem  Agar-Agar  1  — 2°/o  Trauben- 
zucker oder  3— 7®/o  Glycerin  zusetzen.  Agar-Agar  mit  7®/o  Gly- 
•mn  ist  nach  Nocard  und  Roux  (Ann.  de  Tinstitut  Pasteur,  1881, 
T.  1,  No.  1)  ein  vorzüglicher  Nährboden  für  Tuberkelbacillen;  auch 
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für  die  meisten  anderen  pathogenen  Bakterienarten  ist  derselbe  ge- 
eignet. Ueber  Beimischung  von  Blut  zum  Agamährboden  vergleiche 
man  den  späteren  Abschnitt  IV,  b,  10. 

Agar  Agar  wird  aus  verschiedenen  Arten  der  zu  der  Familie  der  Sphaero* 
coccaceen  gehörigen,  in  den  wärmeren  Meeren,  namentlich  Indiens  und  Neu* 
hoUands,  heimischen  Alge  Encheuma  (zusammengesetzt  aus  eü  schön  und  to  x^^i^^ 
der  Guss,  die  Gussarbeit)  bereitet. 

Die  Gallerte,  die  von  Japanern  und  Indiem  zu  Suppen  benutzt  wird,  kommt 
bei  uns  in  Stangenform  als  Küchenwaare  in  den  Handel.    In  die  bakteriologische 
Technik   wurde  das  Agar-Agar  durch  den  sächsischen  Bezirksarzt  Hesse  ein- 
geführt. 
Blutserum.  g^j  Blutscrum.     In  einzelnen  Fällen  benutzt  man  zur  Herstel- 

lung von  Nährböden  Blutserum.  Das  Blut  eines  Warmblüters  wird 
aus  der  angeschnittenen  Halsschlagader  (Carotis)  oder  aus  dem  Herzen 
in  Glascylindern,  die  mit  eingeschliffenem  Stöpsel  versehen  sind,  auf- 
gefangen und  zwei  Tage  auf  Eis  gestellt,  damit  sich  das  Serum  von 
dem  entstandenen  Blutkuchen  völlig  abscheidet.  Darauf  hebt  man 
das  Serum  mit  Pipetten  ab  und  füllt  es  in  Probirröhrchen,  welche 
man  für  einige  Tage  bei  -|-  37®  C.  im  Thermostaten  aufbewahrt. 
Falls  alle  Gebrauchsgegenstände  gut  sterilisirt  wurden,  und  das  Auf- 
fangen des  Blutes  mit  grosser  Sorgfalt  geschah,  so  ist  das  Serum 
keimfrei  und  bleibt  völlig  klar.  Röhrchen,  deren  Inhalt  sich  trüben 
sollte,  werden  ausgeschieden.  Wenn  das  Blut  beim  Auffangen  nicht 
keimfrei  geblieben  ist,  so  wird  es  vor  dem  Erstarren  sterilisirt.  Dies 
geschieht  fraktionirt,  indem  man  auf  das  Serum  etwa  eine  Woche 
lang  täglich  2-4  Stunden  eine  Temperatur  von  +  52 — 56®  C.  einwirken 
lässt.  Die  Erstarrung  des  Serums  bewerkstelligt  man  in  schräger 
Lage  bei  -|- 65—68®  C.  im  Thermostaten.  Das  Blutserum  lässt  sich 
auch  mit  Gelatine,  sowie  mit  Agar-Agar  vereinigen. 

Seltener  benutzte  Nährboden,  wie  Eier,  Brod-  und  Reisbrei,  Oblaten,  Macca- 
roni  etc.  übergehen  wir  hier.  Für  gewisse  Bakterienarten  sind  in  jüngster  Zeit 
manche  neue  Zusammensetzungen  der  Nährboden  in  Vorschlag  gebracht  worden. 

Von  Literatur  über  Nährboden  sei  noch  auf  folgende  Arbeiten  verwiesen: 

Hesse:  Ueber  den  Einfluss  der  Alkalescenz  des  Nährbodens  auf  dasWachs- 
thum  der  Bakterien.  Zeitschrift  für  Hygiene  und  Infektionskrankheiten,  Bd.  15, 
H.  2,  p.  183. 

De  Lagerheim:  Maccaroni  als  fester  Nährboden.  Centralblatt  fOr  Bak- 
teriologie und  Parasitenkunde  1892,  Bd.  11,  Nr.  5j  p.  147. 

Van  Overbeek  deMeijer:  Ueber  die  Bereitung  des  Nähragars.  Daselbst 
1891,  Bd.  9,  Nr.  5,  p.  163. 

Petri  und  Maassen:  Ueber  die  Bereitung  der  Nährbouillon  für  bakterio- 
logische Zwecke.  Mittheilungen  aus  dem  Ksl.  Gesundheitsamte  1892,  Bd.  S,  H.  2. 
p.  31 L 

Pfeiffer:  Die  Aetiologie  der  Influenza.  Zeitschrift  für  Hygiene  und  In- 
fektionskrankheiten 1893,  Bd.  13.     (Als  Nährboden  für  den  Influenzabacillus,  far 
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dessen  Gedeihen  Hämoglobin  unentbehrlich  ist,  dient  Agar-Agar,  welches  mit  einigen 
Tropfen  st-erilisirten  Blutes  versetzt  wird  [Blutagar].  Man  vergleiche  auch  den 
Abschnitt  über  den  Influenzabacillus.) 

Rein  seh:  Auf  kaltem  Wege  st«riHsirte  eiweisshaltige  Nährböden  (aus  Milch)* 
Centralblatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde  1892,  Bd.  12,  Nr.  1,  p.  80. 

Schloffer:  Ueber  die  Verwendung  des  Harnagar  zur  Züchtung  des  Di- 
phtfaeriebacillus.  Daselbst  1893,  Bd.  14,  p.  657.  (Benutzung  eines  Geraisches  von 
zweiproz.  IBonillonpeptonagar  (2  Th.)  und  sterilisirtem  Harn  (1  Th.)  nach  Ghon 
und  Schlagenhau fer,  Wiener  med.  Wochenschrift  1893,  Nr.  34.) 

Schultz:  Zur  Frage  von  der  Bereitung  einiger  Nährsubstrate.  Daselbst 
1891,  Bd.  10,  p.  52. 

Timpe:  Ueber  den  Kinflass  der  EiweisskOrper  auf  die  Reaktion  der  Nähr- 
böden.   Daselbst  1893,  Bd.  14,  p.  845. 

Uschinsky:  Ueber  eine  eiweissfreie  Nährlösung  für  pathogene  Bakterien, 
nebst  einigen  Bemerkungen  über  das  Tetanusgift.     Daselbst  1893,  Bd.  14,  p.  316. 

3.  Züchtung  der  Bakterien  in  Reinkulturen.  Nach 
dem  im  Anfange  dieses  Abschnittes  Gesagten  besteht- das  Wesen  der 
Reinkultur  in  der  Trennung  der  verschiedenen  Bakterienarten, 
welche  bei  ihrem  natürlichen  Vorkommen  vielfach  mit  einander  ge- 
mengt sind,  und  in  der  planmässigen  Züchtung  einer  bestimm- 
ten Art. 

a)  Vorbereitungsmethoden,  a)  DasKoch'sche  Piatten-vorbereitongzur 
verfahren  (Koch:  11.  deutscher  Aerztetag,  Berlin  1883).  Ein  mit piatton verfahren 
f^läsernem  HandgriflF  versehener  Platindraht ,  der  an  einem  freien  ^^"  ^^^' 
Ende  zu  einer  Oese  umgebogen  ist,  wird  geglüht.  Gleich  nacli  dem 
Erkalten  überträgt  man  mit  diesem  Draht  eine  Spur  der  auf  Bak- 
terien zu  untersuchenden  Substanz  auf  den  in  einem  Probirröhrchen 
befindlichen  Nährboden  aus  Gelatine,  welche  durch  Eintauchen  des 
Röhrchens  in  warmes  Wasser  verflüssigt  wurde.  Wenn  die  zu  unter- 
suchende Substanz  fest  ist,  so  wird  sie  mit  geeigneten  Hülfswerkzeugen 
zerkleinert  und  in  Schälchen  mit  Bouillon  oder  Wasser  verrieben, 
selbstverständlich  unter  Einhaltung  aller  Vorschriften  für  die  Sterili- 
sation der  Gebrauchsgegenstände.  Beim  Einführen  des  Platindrahtes  in 
das  Röhrchen  darf  man  dessen  Wandung  nicht  berühren.  Der  her- 
ausgezogene Draht  wird  sofort  ausgeglüht  und  das  Röhrchen,  nach 
Verschluss  mit  dem  zugehörigen  Wattepfropfen,  vorsichtig  geschüttelt, 
um  die  eingeführte  Masse  in  dem  Nährboden  möglichst  gleichmässig 
zu  vertheilen. 

Gewöhnlich  gelangen  bei  diesem  Verfahren  so  zahlreiche  Bak- 
terien auf  den  Nährboden,  dass  derselbe  bei  ihrer  Entwickelung  über- 
häuft wird.  Man  bewerkstelligt  daher  eine  sogenannte  erste  und 
/.weite  Verdünnung  und  verfährt  dabei  in  folj^ender  Weise :  Von 
dem  Inhalt  des  zuerst  beschickten  Röhrchens  (Originalröhrchen) 
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vorimpft  man  etwa  drei  Drahtösen  voll  auf  den  Nährboden  eines 
zweiten  wie  vorher  behandelten  Röhrchens  (erste  Verdünnung"!, 
und  mit  dem  Inhalt  dieses  Röhrchens  impft  man,  nach  gutem  L'm- 
schütteln  desselben,  in  gleicher  Weise  ein  drittes  Röhrchen  (zweite 
Verdünnung).  Darauf  entleert  man  den  Inhalt  der  drei  Röbrchen 
auf  viereckige  Glasplatten  (Verhältniss  der  Breite  zur  Länge  8  :  14. 
beziehungsweise  10:12  cm),  welche  von  einer  flachen  Blechkapsel 
(sogenannte  Plattentasche)  umgeben  sind  und  nebst  dieser  vorher 
im  Thermostaten  sterilisirt  wurden.  Auf  je  eine  Platte  kommt  der 
Inhalt  eines  der  drei  Röhrchen.  Man  giesst  die  Gelatine  auf  die 
Mitte  der  Platte,  von  wo  aus  sie  sich,  bei  einiger  Nachhülfe  mit 
dem  vorher  durch  die  Flamme  gezogenen  Kranz  des  Probirröhrchens. 
oder  mit  einem  geglühten  und  wieder  erkalteten  Glasstabe,  gegen  die 
Ränder  hin  gleichmässig  vertheilen  lässt.  Man  sorgt  dafür,  dass  an! 
den  Plattenrändem  ein  Saum  von  etwa  1 — l'/ii  cm  frei  bleibt. 

Bei  dem  Beschicken  der  Platten  liegen  dieselben  auf  einem  matt- 
geschliffenen ebenen  Spiegelglas,  das  selbst  auf  dem  Rande  einer  mit 
Eis  gefüllten  Glasschale   in   horizontaler  Lage   ruht.     Zur  Aufnahme 
des  Eisbehälters  dient   eine  zweite  Schale,   deren  HorizontaJstellung 
durch  ein  mit  Schraubenfüssen  ver- 
sehenes Gestell  bewerkstelligt   wird. 
Die    horizontale    Lage    wird    durch 
eine    auf   die   Spiegelglasplatte    ge- 
stellte Dosenlibelle  angezeigt. 

Während  des  Giessens  der  (Je- 
latine  hält  man  über  die  Platte  eine 
Glasglocke,  um  Luftinfektion  mög- 
lichst zu  vermeiden.  Ueber  dem 
Eis  erstarrt  die  Gelatine  schnell. 
Jede,  fertige  Platte  legt  man  in  eine 
mit  Brücken  versehene  Glasdose,  auf 
deren  Boden  sich  etwas  feuchtes  Fi!- 
trirpapier  befindet  (feuchte  Kammerl. 
PiB.  68.    PUttenKi»«p;.nt,  b«t(eheiid  uu  D^ß   ganiBn  PlattengiessBDpsrat,  der 

Dislaoli  TOR  polirtam  Eichenholz  mit  mossin-        ~,      ,e  ca    mu      i.  -    i>        j  j    h     i    - 

geii«D  atoll«cliniBbeD ,    grOsierer  Qtuicbale 

mit  EtMdiRte ,  nmilBt- mmurter  SpisjelglM-       (München)   in  guter  AaBrabrung  belogen 
pluts,  Qlooke  oilt  Enspf  mm  Belecken  dei       werden  kann,  zeigt  Fig.  52. 
dÄ^S^™.  o.i.t™pi.««.  .nd  Do™iii«ii,.  ^)   Verfahren    mit  Doppel- 

schalen. Das  Koch'sche  Platten- 
verfahren  hat  manche  Veränderung  und  Vereinfachung  erfahren. 
Neuerdings  finden  zur  Aufnahme  des  Nährbodens  die  Doppel- 
schälchenvon  Petri{Centralhlatt  für  Bakteriologie  und  Parasiten- 
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kiinde  1887  Bd.  1  Nr.  9)  vielfach  Verwendung.  Der  Inhalt  des 
<  )riginalröhrchens  und  die  erste  und  zweite  Verdünnungsmasse  werden 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  in  flache  Glasschälchen  (7 — 8  cm 
Durchmesser)  gegossen,  welche  mit  einem  zweiten  Schälchen  als 
Deckel  verschlossen  werden. 

Doppelschälchen  und  Platten  Jassen  sich  unter  dem  Mikroskope  mustern. 
Xiefat  nur  mit  Gelatine,  sondern  auch  mit  anderen  erstarrenden  Nfthrb5den  lassen 
sich  Platten-  und  Scfaalenkulturen  anlegen.  Bei  der  Verwendung  von  Agar-Agar 
und  Gemischen  mit  demselben  muss  man  sich  vergegenwärtigen,  dass  die  Erstar- 
rung unter  40^  C.  eintritt.  Bei  dieser  Temperatur  kOnnen  Bakterien  gerade  noch 
aberimpft  werden,  ohne  in  ihrer  Lebensfähigkeit  beeinträchtigt  zu  werden. 

y)  Rollplatten.  Nach  vonEsmarch  (Zeitschrift  für  Hygiene  ^koI^SSS.'* 
und  Infektionskrankheiten  1886  Bd.  6  pag.  293)  lassen  sich  auch 
sogenannte  Rollkulturen  anlegen.  Gelatine  oder  Agarmasse  wird 
in  Probirröhrchen  verflüssigt  und  geimpft.  Ueber  den  Wattever- 
schluss  zieht  man  eine  Kautschukkappe  und  dreht  alsdann  das  be- 
treffende Röhrchen  in  kaltem  Wasser  um  seine  Axe,  damit  sich  die 
Masse  an  der  Innemvand  in  dünner  Schicht  gleichmässig  vertheile. 
Die  erstarrt«  Rollplatte  hat  bei  Anwendung  von  Gelatine  nur 
den  Xachtheil,  dass  die  letztere,  wenn  Bakterien  sich  darin  befinden, 
welche  die  Gelatine  durch  Ausscheidung  peptonisirender  Enzyme 
verflüssigen,  zusammenfliesst ,  wodurch  die  mikroskopische  Beobach- 
tung verhindert  wird.  IT 

b)  Anlage  der  eigentlichen  Reinkultur  ^Wenn  sich  die -^^^^g^^ll^R«*»' 
Bakterien  auf  den  Platten  entwickelt  und. ausgebreitely  haben,  so  unter- 
zieht man  die  letzteren  einer  genauen  Beobachtung  mit  der  Lupe  oder 
mit  schwachen  Systemen  des  Mikroskopes. 

Trotz  der  angewandten  Verdünnungsmethoden  findet  man  auf 
den  Platten  meistens  Kolonien  verschiedener  Bakterieparten,  und 
es  ist  jetzt  die  Aufgabe  des  Experimentators,  eine  biptimmte  Art 
behufs  eingehender  Untersuchung  isolirt  abzuimpfen^  und  damit  Rein- 
kulturen anzulegen.  Zur  Lösung  dieser  Aufgabe  sticht  man  die  etwas 
umgebogene  Spitze  eines  ausgeglühten  Platindrahtes,  entweder  bei 
Beobachtung  mit  blossem  Auge,  oder  mit  den  genannten  Vergrösse- 
rungen,  in  eine  bestimmte  Kolonie  und  überträgt  eine  Spur  des  Mate- 
riales  auf  den  gewählten  Nährboden.  Wenn  derselbe  flüssig  ist,  so 
>treift  man  den  Draht  an  der  Innenwand  des  ihn  enthaltenden  Ge- 
lasses ab.  Wenn  der  Nährboden  eine  feste  Masse  mit  horizontaler 
Oberfläche  (Gelatineröhrchen)  bildet,  so  sticht  man  den  mit  Impfgut 
behafteten  Draht  von  oben  nach  unten  senkrecht  in  dieselbe  ein 
(^tiehkultur).  Bildet  der  feste  Nährboden  endlich  eine  schräge  stichkuitar. 
Impffläche,   so  führt  man  den  Platindraht  über  dieselbe   von  unten 
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strichkaitar.  njj^^.ji  qj^^jj  (Str ichku  1  tur).  Die  Reinkulturen  bewahrt  man  ebens*i 
wie  die  gemischten  Kulturen  behufs  der  Entwickelung  der  Bak- 
terien entweder  bei  Zimmertemperatur  oder  im  Thermostaten  aut, 
der  auf  eine  bestimmte  Temperatur,  bei  welcher  die  Bakterien  am 
besten  gedeihen,  geheizt  wird.  Da  gewisse  Bakterienarten  ganz  be- 
stimmte Wachsthumserscheinungen  zeigen,  so  ist  das  Aussehen  uml 
die  Beschaffenheit  einer  Reinkultur  oft  so  charakteristisch,  dass  man 
schon  mit  blossem  Auge  häufig  die  Diagnose  auf  eine  bestimmte 
Bakterienart  stellen  kann. 

Das  Angeln  der  Bakterien  unter  dem  Mikroskop  bat  seine  Schwierigkeiten, 
und  es  fehlt  nicht  an  Versuchen,  diese  zu  beseitigen.  Man  ist  auf  den  Gedanken 
gekommen,  die  Führung  der  Platinnadel  zum  Abimpfen  der  Kultur  durch  eioen 
besonderen  Apparat  unier  Beihülfe  der  Trieb  Vorrichtung  des  Mikroskoptubus  bewerk- 
stelligen zu  lassen.  Man  vergleiche  hierzu:  von  Fodor:  Apparat  zum  Abimpfen 
von  Bakterienkolonien  (Centralblatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde  1891. 
Bd.  10,  Nr.  22/23,  p.  721)  und  Unna:  die  Bakterienharpune  (daselbst  1892,  Bd.  \l 
Nr.  9/10,  p.  278). 

robM*BSkterien"  ^)  Verfahren  für  anaerobe  Bakterien.  Um  Bakterien, 
die  nur  bei  Sauerstoflfabschluss  gedeihen,  zu  züchten,  kann  man  ver- 
schiedene Wege  einschlagen.  Nach  Koch  (Berliner  klinische  Wochen- 
schrift 1884  Nr.  31)  bedeckt  man  die  noch  flüssige  Gelatine  oder 
Agarplatte  mit  einer  dünnen,  ausgeglühten  Glimmerlamelle,  welche 
nach  dem  Erstarren  des  Nährbodens  darauf  luftdicht  haftet,  so  dass 
nur  Anaeroben  zur  Entwickelung  kommen. 

Nach  Hesse  (Deutsche  medizinische  Wochenschrift  1885  Nr.  4) 
schichtet  man  auf  eine  Stich-  oder  Strichkultur  sterilisirtes  Oel  oder 
Gelatine.  In  Rollplatten  lässt  sich  Anaerobiose  erzielen,  wenn  man 
nach  von  Esraarch  (Zeitschrift  für  Hygiene  und  Infektionskrank- 
heiten 1886,  Bd.  6,  p.  293)  in  den  Hohlraum  der  fertig  gestellten 
Rollröhren,  die  in  Eiswasser  getaucht  werden,  flüssige  Gelatine  ein- 
giesst.  —  Bu ebner  (Centralblatt  für  Bakteriologie  und  Parasiten- 
kunde 1888,  Bd.  4,  p.  149)  setzt  das  Gefäss,  welches  die  Bakterien- 
kultur enthält,  nach  Lockerung  des  Wattepfropfens  in  einen  luftdicht 
schliessenden  Raum,  auf  dessen  Boden  sich  ein  Gemisch  von  1  g 
trockener  käuflicher  Pyrogallussäure  (Pyrogallol)  und  10  ccm 
Kalilauge  (1  :  10)  befindet. 

Das  alkalische  Pyrogallol  reisst  allen  Sauerstofi*  an  sich,  so  dafs 
die  Kultur  von  einer  sauerstoflFfreien  Atmosphäre  umgeben  wird. 
Hueppe  (Centralblatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde  1888, 
Bd.  4,  Nr.  3)  reinigt  ein  frisches  Hühnerei  mit  Sublimatlösung,  spült 
es  mit  sterilisirtem  Wasser  ab,  trocknet  es  mit  sterilisirter  Watte, 
sticht  es  am  spitzen  Ende  an  und  impft  es  durch  die  feine  Oeffnung 
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mit  dem  Platindraht.  Letztere  wird  alsdann  mit  einem  Stückchen 
feterilisirten  Papiers  bedeckt,  und  das  ganze  Ei  wird  mit  einem 
K')llodiumiiberzug  versehen.  Anfangs  befindet  sich  im  Ei  noch  Luft- 
sauerstoff, später  aber,  wenn  sich  darin  reduzirende  Gase  entwickeln, 
ist  das  Innere  völlig  sauerstofffrei. 

Eine  andere  Methode ,  um  Anaerobiose  zu  erzielen,  besteht  darin, 
die  Luft  in  der  Kultur  durch  andere  Gase  zu  verdrängen.  Sehr  ge- 
Hgnet  hierzu  ist  der  Wasserstoff'.  Einfach  und  bequem  verfährt  man 
nachHueppe  (Journal  für  Gasbeleuchtung  und  Wasserversorgung  1887^ 
Nr.  17  und  Methoden  der  Bakterienforschung,  5.  Aufl.,  Wiesbaden  1891, 
p.362)  in  der  Weise,  dass  man  das  Gefäss  (Kolben,  Probirröhrchen  etc.) 
na«  h  dem  Impfen  seiner  Inhaltmasse  durch  einen  angefeuchteten, 
Joppelt  durchbohrten  Kautschukstopfen  verschliesst.  Durch  die  eine 
Iiurelibohrung  desselben  geht  ein  Gaszuleitungsrohr  bis  auf  den 
Boden  des  Gefasses,  in  der  anderen  Durchbohrung  befindet  sich  ein 
R'lir,  welches  nur  einige  Centimeter  weit  in  das  Gefäss  hineinragt. 
Nachdem  aus  letzteren  durch  den  zuströmenden  Wasserstoff  alle  Luft, 
«eiche  sich  in  dem  Gefässe  befindet,  verdrängt  worden  ist,  schmilzt 
man  die  beiden  Röhren  zu,  oder  sperrt  sie  durch  Quecksilber  ab. 
I'er  Kautschukpfropfen  wird  am  Gefässrande  und  an  den  ihn  durch- 
setzenden Röhren  mit  geschmolzenem  Paraffin  verdichtet.  Um  alle  Un- 
dichtigkeiten zu  vermeiden,  haben  Petri  und  Maassen  für  die  Wasser- 
^toffdurchleitung  besondere  Gläser  konstrdirt,  bei  denen  der  Kaut- 
N hiikpfropfen  in  Wegfall  kommt.  Gruber  (Centralblatt  für  Bakterio- 
logie und  Parasitenkunde  1887,  Bd.  1,  Nr.  12)  evakuirt  die  Gläser, 
in  welchen  eine  anaerobe  Reinkultur  erzielt  werden  soll,  mit  der  Luft- 
pumpe, während  sie  in  einem  Wasserbade  von  30 — 35®  C.  für  Gelatine, 
^jeziehnngsweise  von  40—42°  C.  für  Agar-Agar  stehen,  um  die  Nähr- 
H'Klen  flüssig  zu  erhalten.  Später  werden  die  Gläser,  die  vorher  an 
mtT  Stelle  halsartig  ausgezogen  wurden,  an  der  Verengung  zuge- 
><:hmolzen. 

Abänderungen  und  Neuerungen  für  anaörobe  Kulturen  findet  man  in  folgen- 
^  Arbeiten : 

Arena:  Eine  Methode  zur  Plattenkultur  "der  Ana€roben.  Centralblatt  für 
Bakteriologie  und  Parasitenkunde  1894,  Bd.  15,  Nr.  1,  p.  15. 

Kamen:  Eine  einfache  Kulturschale  für  Ana^robien.  Daselbst  1892,  Bd.  12, 
^>-  9,  p.  298. 

Novy:  Die  Kultur  anagrober  Bakterien.  Daselbst  1893,  Bd.  14,  Nr.  18, 
P  V^l.  (Der  Verfasser  ^iebt  zunächst  eine  allgemeine  Uebersicht  der  bisher  be- 
raten Methoden  und  bespricht  dann  einen  von  ihm  konstruirten  Apparat,  der 
'Jcb  sowohl  für  Wasserstoff-,  als  auch  für  Vakuum-Kulturen  eignet;  Nicolai  er 
.^v  Aetiologie  des  Kopftetanus,  Virch.  Arch.,  Bd.  128,  p.  10]  hatte  einen  der- 
3^60  Apparat  der  Hauptsache  nach  aber  schon  vorher  beschneben.J 
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Ogata:  Einfache  Bakterienkultur  mit  verschiedenen  Gasen.  Daselbst  1892. 
Bd.  11.  Nr.  20,  p.  692.  (Zu  dieser  Mittheilung  vergleiche  man  auch  He  ine 's  Re- 
klamation daselbst,  p.  800  und  dessen  Angaben  in  derselben  Zeitschrift  18^1, 
Bd.  10,  Nr.  13,  p.  435.) 

Fe  tri  und  Maassen:  Ein  bequemes  Verfahren  fQr  die  ana6robe  Zttchtung 
der  Bakterien  in  Flüssigkeiten.  Arbeiten  aus  dem  Kaiser!.  Gesundheitsainte  1892. 
Bd.  8,  H.  2,  p.  316. 

Roth:  Ueber  ein  einfaches  Verfahren  der  AnaSrobenzflchtung.  Centralblatt 
fnr  Bakteriologie  und  Parasitenkunde  1893,  Bd.  18,  Nr.  7,  p.  223  (mit  8  Ab- 
bildungen). 

Van  Senns:  Zur  Kenntniss  der  Kultur  ana^rober  Bakterien.  Daselbst  1S92. 
Bd.  12,  Nr.  4/5,  p.  144.  (Verfasser  nimmt  die  Priorität  des  Ogata 'sehen  Ver- 
fahrens für  sich  in  Anspruch.) 

Zettnow:  Ein  Apparat  zur  Kultur  ana6rober  Bacillen.  Daselbst  1894. 
Bd.  15,  Nr.  17,  p.  638  (mit  2  Abbildungen). 

ßloWhSirSer         '^-  ßi®  mikroskopische  Beobachtung  und  Färbung  der 

£beÄ"z^   Bakterien,     a)  Beobachtung  im  lebenden  Zustande.     Wenn 

Stande.     ,  j^^jj  Bakterien  im  lebenden  Zustande  bei  starker  Vergrösserung  beolh 

achten  will,  um  ihre  Bewegungen  und  morphologischen  Eigenschaften 

kennen  zu  lernen,  so  verwendet  man  hierzu  den  sogenannten  hängen- 

^ hto'ienden ^™ ^ ® ^   Tropfen.     Von   der  auf  ihren  Bakteriengehalt    zu  prüfenden 
Tropfen.      Flüssigkeit  —  feste  Stoflfe  werden  zuvor  unter  Einhaltung  der  Sterili- 
sationsvorschriften mit  destillirtem  Wasser  oder  Bouillon  zerrieben  — 
überträgt  man  mit  der  Oese  des  geglühten  Platindrahtes  einen  Tropfen 
auf  die  Mitte  eines  sterilisirten  und  an  den  Rändern  eingefetteten  Deck- 
glases.   Man  kann  auch  einen  Tropfen  Wasser,  Kochsalzlösung  (0,5  ^/o). 
Bouillon  etc.    auf  das  Deckglas  bringen   und   diesen   mit   einer  Spur 
der   bakterienhaltigen   Substanz   oder   ßakterienkultur   impfen.     Das 
Deckglas  wird  alsdann  umgedreht,  so  dass  sich  der  Tropfen  auf  der 
Unterfläche  desselben  befindet,  und  auf  den  Rand  einer   im  Objekt- 
träger enthaltenen  dellenförmigen  Vertiefung  gelegt,    in  welche   der 
Tropfen   hineinhängt.     Die  Einfettung  hat  den   Zweck   den  Tropfen 
vor  Verdunstung  zu  schützen   und   das  Deckglas  in   seiner  Lage  zu 
halten.  —  Zur  Orientirung  wird  zunächst  der  Rand  des  Tropfenj^  bei 
schwacher  Vergrösserung  (Trockensystem)   eingestellt   und  dann 
der  ganze  Tropfen  durchmustert.     Einzelheiten  lassen   sich  nur  mit 
Hülfe  einer  guten  Oelimmersion  erkennen.     Der  Einrichtung  und 
des    Gebrauches     einer     solchen    wird     in    einem    späteren    Kapitel 
bei  Gelegenheit  der  Besprechung  des  Mikroskopes  gedacht  werden.  — 
Die   mikroskopisdie  Beobachtung   im   hängenden   Tropfen  giebt  uns 
Aufschluss    über    die    morphologische   Beschafi'enheit    und    über  die 
Sporenbildung,  sowie  über  Ruhe  und  Bewegung  der  Bacillen.     Einige 
Arten   derselben  (Typhusbacillen)  zeigen  schlängelnde   und  gleitende. 
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andere  (Cholerabacillen)  schiessende  und  schnellende  Bewegung,  wieder 
andere  (Milzbrandbacillen)  verharren  in  völliger  Ruhe. 

In  wie  weit  aber  derartige  Zustände  physiologisch  sind,  in  wie  weit 
sie  durch  physikalisch-chemische  Einflüsse  der  Umgebung,  in  der  man 
oftmals  auch  das  Brown'sche  Phänomen  gut  beobachten  kann,   be- 
dingt werden,  lässt  sich  mit  Sicherheit  nicht  immer  entscheiden.    In 
vielen  Fällen  handelt  es  sich  zweifelsohne  um  Geisselbewe'gungen, 
und  um  die  Geissein  besser  wahrzunehmen,  setzt  man  dem  hängenden 
Tropfen   eine  Spur  Tannin  und  etwas  Farbstoff  (Rhodamin,  Methyl- 
grün  [Griesbach]  etc.)  hinzu.  —  Auch  der  Einfluss  mancher  Gase,  wie 
Kohlendioxid,  Wasserstoff,  Sauerstoff  etc.  auf  die  lebenden  Bakterien 
liisst  sich  untersuchen.   Zu  diesem  Zwecke  bediene  ich  mich  einer  Gas-^^Q^^^^^J" 
kammer,  die  ich  aus  einem,  von  einer  Glasröhre  abgesprengten  und 
abgeschlifl'enen  Glasring  verfertige,  der  auf  einen  Objektträger  luft- 
dicht aufgekittet  wird.     Der  Glasring  besitzt  an  demjenigen  Rande, 
mit  welchem  er  dem  Objektträger  aufliegt,  zwei  einander  gegenüber- 
liegende Einschnitte.     Durch  jeden  derselben  ragt,  luftdicht  einge- 
kittet, eine  Glasröhre  in  das  Innere  der  Gaskammer  hinein.    Die  Glas- 
röhren sind  durch  Kittmasse  auf  dem  Objektträger  befestigt.     Das 
eine  Rohr  dient  der  Zuleitung,   das  andere  der  Ableitung  der  zur 
Verwendung  kommenden  Gase.    Ersteres  steht  durch  einen  Kautschuk- 
schlauch mit  dem  Gasentwickelungsapparate  in  Verbindung.    Auf  den 
oberen  freien  Rand  des  Glasringes  wird  das  eingefettete  Deckglas  ge- 
legt, so  dass  der  die  Bakterien  enthaltende  Tropfen  in  die  Gaskammer 
hineinhängt  und  von  der  benutzten  Gasart  umgeben  wird. 

b)  Beobachtung  im  abgestorbenen  Zustande  unter  Bei-IXterieaSSa" 
hülfe   von  Färbungsmethoden.     Um  Bakterien   in  Nährböden, «^**SÄ  ^°" 
Wasser,  Eiter,  Sputum,  Geweben  und  Organen  nachzuweisen,  bedient 
man  sich  besonderer  Methoden,  bei  denen  Farbstoffe,  durch  welche 
Bakterien  scharf  gekennzeichnet  werden,  die  Hauptrolle  spielen.    Die 
Bakterien  werden  durch  das  Untersuchungsverfahren  getödtet.     Die, 
Färbung  wird  fast  ausschliesslich  durch  basische  Anilinfarbstoffe 
erzielt,  die  meistens  in  wässeriger  Lösung  Verwendung  finden. 

In  Bezug  auf  die  Theorie  der  Färbung  für  mikroskopische  Zwecke  giebt  es 
ähnliche  Ansichten  wie  über  die  Theorie  des  Färbeprozesses  von  Zeagstoffen  etc. 
im  Grossen,  worüber  N.  0.  Witt  in  der  Färber-Zeitung  von  1890/91,  Heft  1, 
schrieb.  An  dieser  Stelle  kann  nicht  näher  auf  das  Wesen  der  mikroskopischen 
Färberei  eingegangen  werden;  man  vergleiche  aber: 

Gierke:  Färberei  zu  mikroskopischen  Zwecken.  Zeitschrift  für  wissen- 
schaftliche Mikroskopie  etc.  1884,  Bd.  1  und  1885,  Bd.  2. 

Griesbach:  Untersuchungen  über  Azofarbstoife  behufs  Tinktion  mensch- 
licher und  thierischer  Gewebe.    Daselbst  1886,  Bd.  3,  1887,  Bd.  4  and  1888,  Bd.  5. 
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Hueppe:  Methoden  der  Bakterienforschung  etc.   5.  Aufl.  1891,   p.  61—99. 

Unna:  Die  Entwickelang  der  Bakterien färbung.  Centralblatt  für  Bakteriol. 
und  Parasitenk.  1888,  Bd.  3,  Nr.  1—11.  (Am  Schlüsse  dieser  Arbeit  p.  346-34>i 
findet  sich  ein  umfangreiches,  wenn  auch  nicht  ganz  vollständiges,  allgemeine 
und  spezielle  Fragen  berücksichtigendes  Literat urverzeichniss.) 

Deckglas-  1.  Färbung  von  D eck gl aspräparaten.     Von  dem  Material, 

in  welchem  Bakterien  im  gefärbten  Zustande  beobachtet  und  von 
welchem  eventuell  Dauerpräparate  ausgefertigt  werden  sollen,  streicht 
man  mit  Hülfe  eines  Platindrahtes  eine  dünne  Schicht  auf  ein  sauberes 
Deckglas.  Ist  das  Material  flüssig,  so  überträgt  man  einen  Tropfen 
desselben  auf  das  Deckglas;  ist  es  fest,  so  verreibt  man  davon  eine 
kleine  Menge  mit  einem  Tropfen  sterilisirten  Wassers  auf  dem  Deck- 
glase. Für  zähe  Substanz  (Sputum,  Eiter,  Schleim  etc.)  ist  es  am 
vortheilhaftesten,  auf  das  mit  dem  Material  beschickte  Deckglas  ein 
zweites  zu  legen,  und  dann  beide  Deckgläser  in  paralleler  Richtung 
von  einander  zu  ^ziehen.  Man  lässt  dann  die  beiden  Deckgläser,  mit 
der  beschickten  Fläche  nach  oben  gewendet,  völlig  lufttrocken  werden, 
fasst  jedes  mit  einer  Pincette  und  zieht  es  langsam,  etwa  dreimal, 
durch  eine  nicht  leuchtende  Flamme.  Darauf  giebt  man  mit  Hülfe 
eines  Glasstabes  oder  einer  Pipette  einige  Tropfen  einer  Farbstoff- 
lösung auf  die  eingetrocknete  Schicht,  lässt  die  Farbe  1 — 5  Minuten 
einwirken,  spült  die  Deckgläser  mit  destillirtem  Wasser  so  lange  ab, 
bis  sich  das  Wasser  nicht  mehr  färbt,  trocknet  die  Gläser  zwischen 
Fliesspapier  undjführt  sie  wiederum  einige  Male  durch  die  Flamme. 
Zum  Zwecke  der  Aufbewahrung  der  Präparate  bringt  man  einen 
Tropfen  Kanadabalsam  auf  einen  Objektträger  und  legt  das  Deckglas 
mit  der  gefärbten  Seite  darauf.  Will  man  kein  Dauerpräparat  an- 
fertigen, so  kann  man  den  Kanadabalsam,  der  allerdings  zur  Klarheit 
des  Bildes  sehr  beiträgt,  weglassen  und  das  Präparat  nur  mit  einem 
Tropfen  Wasser  oder  Glycerin  auf  den  Objektträger  bringen.  Sollen 
im  Dauerpräparat  nur  die  Bakterien  gefärbt,  die  Materialbestand, 
theile  in  ihrer  Umgebung  dagegen  ungefärbt  erscheinen,  so  spült  man 
das  Deckglas  nach  Einwirkung  des  Farbstoffes  in  einem  Gemisch 
gleicher  Theile  destillirten  Wassers  und  gesättigter  wässeriger  Kalium - 
karbonatlösung  ab.  Die  Herstellung  der  Dauerpräparate  geht  also 
in  folgender  Weise  vor  sich: 

1.  Besc/hickung  des  Deckglases  und  Trocknen  an  der  Luft. 

2.  Durchziehen  durch  die  Flamme. 

3.  Färbung. 

(3a  Abspülen  in  Kaliumkarbonat.) 

4.  Abspülen  in  Wasser, 

5.  Trocknen  zwischen  Fliesspapier. 
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6.  Durchziehen  durch  die  Flamme. 

7.  Einschluss  in  Kanadabalsam. 

Die  mikroskopische  Beobachtung  der  fertigen  Präparate  erfolgt 
zunächst  mit  schwächeren,  darauf  mit  stärkeren  Vergrösserungen. 

Um  über  die  gegenseitige  Lagerung  von  Bakterien  in  Platten- 
kolonien Aufschluss  zu  erhalten,  haben  Koch  und  Hueppe  (zu  vergl. 
dessen  „Methoden"  p.  115)  die  sogenannten  Klatschpräparate 
eingeführt.  Ein  sauber  gereinigtes  Deckglas  wird  auf  eine  Bakterien- 
kolonie gelegt,  leicht  angedrückt  und  gleich  wieder  abgehoben.  Wenn 
es  lufttrocken  gevrorden  ist,  wird  es  in  der  gewöhnlichen  Weise  weiter- 
behandelt. 

Die  geeignetsten  Farbfiotten  für  die  Bakterienfärbung  sind 
folgende: 

a)  Methylenblau  in  alkoholischer  Lösung:  nach*lochü?d 

1.  Schwache  Lösung  nach  Koch  (Berliner  klin.  Wochenschrift  1882,       Löffi^r- 
Nr.  15). 

1  g  konz.  alkohol.  Lösung  von  Methylenblau 
200  g  destill.  Wasser 

0,2  g  zehnproztg.  Kalilauge 

2.  Starke  Lösung  nach  Löffler  (Mittheilungen  aus   dem  Ksl.  Ge- 
sundheitsamte 1884,  Bd.  2,  p.  439). 

30  g  konz.  alkohol.  Lösung  von  Methylenblau 

100  ccm  Kalilauge  1 :  10  000. 
Methylenblau    ist    ein   Tetramethylderivat    des    sog.   Laut  haschen   Violett 
(ThioDin)  und   kommt  als  Chlorzinkdoppelsalz  in  den  Handel.    Der  darin  enthal- 
teDe  Schwefel  scheint  fQr  das  Färbungs vermögen  nicht  ohne  Bedeutung  zu  sein. 

ß)  Anilinwasser-Fuchsin  oder  Methylviolett.  AniunwMMr- 

'  Fachsin  oder 

1.  Lösung  von  Ehrlich  (Deutsche  med.  Wochenschr.  1882  Nr.  19).   Methyivioiott. 
Es  werden   5  cCm  Anilinwasser    mit    100  ccm    destillirtem  Wasser       Srfid?** 
geschüttelt.    Man  lässt  das  Gemisch  für  kurze  Zeit  stehen  und  filtrirt 

es  alsdann  durch  ein  angefeuchtetes  Filter.  Das  klare  Filtrat  (ge- 
sättigtes Anilinwasser)  wird  mit  so  viel  gesättigter  alkoholischer 
Lijsung  von  Fuchsin-Methylviolett  (oder  Gentianaviolett)  ver- 
setzt, dass  die  Mischung  opalescirt.  Die  Ehrlich'sche  Farbflotte 
giebt  gute  Resultate ;  wegen  eintretender  Zersetzungen  aber  muss  sie 
für  den  Gebrauch  stets  frisch  bereitet  werden. 

2.  Lösung  von  Weigert -Koch   (Mittheilungen    aus    dem    Ksl.  -wSgert-Koch. 
(iesundheitsamte  1884,  Bd.  2  p.  6). 

100  g  gesättigtes  Anilinwasser. 
11  g  konz.  alkohol.  Lösung  von  Fuchsin,  Methyl  violett  (oder 

Gentianaviolett). 
10  g  absol.  Alkohol  (Haltbarkeit  der  Lösung  10—12  Tage). 
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Methyl  violett  ist  ein  wechselndes  Gemisch  von  methylirten  Bosani- 
linen,  nämlich  Tri-,  Tetra-,  Penta-,  Hexamethylpararosanilin.  Die  An- 
zahl der  Methylgruppen  bestimmt  den  Farbenton  des  Violetts.  Bei  Anwesenheit 
von  3  oder  4  dieser  Gruppen  ist  derselbe  mehr  roth,  während  das  Peota-  und 
Hexamethylpararosanilin  mehr  blau  aussieht.  Im  Handel  unterscheidet  man  die 
verschiedenen  Marken  durch  Hinzufügen  der  Bachstaben  Bi,  B},  Bs  .  .  .  Bq.  ^ 
Gentianaviolett,  welches  durch  Weigert  in  die  mikroskopische  Färberei 
eingeführt  und  von  Gram  für  Bakterien färbungen  sehr  empfohlen  wurde,  ist  eben- 
falls ein  Gemisch  verschiedener  Rosaniline  und  Pararosaniline.  Man  vergleiche 
Unna 's  Arbeit  über  diese  Farbstoffe  in  dessen  dermatologischen  Studien,  4.  Heft, 
Hamburg  und  Leipzig,  Voss  1887. 

lu3hSn*oder  /)  Karbolsäure-Fuchsiü  oder  Methylenblau. 

ij^lngron  ^'  Lösung  von  Ziehl-Neelsen  (Deutschc  med.  Wochenscbr.  1882 

ziehi-Neoisen.  ^   45^^  jggs  p.  12  und  247;  Fortschritte  der  Medizin  1885  p.  201). 

100  g  fiinfprozentige   Karbolsäure. 
10  g  absol.  Alkohol. 
1  g  Fuchsin. 

^KühneT^"  2.  Lösung  von  Kühne  (Praktische   Anleitung   zum    mikroskop. 

Nachweis  der  Bakterien  im  thierischen  Gewebe.    Leipzig,  Günther 
1888  p.  42). 
1,5  g  Methylenblau. 
10  g  absol.  Alkohol  werden  mit 
100  g  fünfprozentiger  Karbolsäure  verrieben  und   gelöst.     Das  Fär- 
bungsvermögen der  Lösung  wird  allmählich  schwächer. 

Weip6rt;8  (J)  Ammoniak-Gentianaviolett  von  Weigert  (Deutsche  med. 

tianavioiett-    Wochcnschr.  1883  p.  351). 

0,5  g  Ammoniakwasser  (Liquor  ammon.  caust). 
10,0  g  absol.  Alkohol. 
90,0  g  destill.  Wasser. 
2  g  Gentianaviolett. 
Hennann's  ß)  Ammoniumkarbonat  —  Krystallviolett  von  Hermann 

Ammonmmkar-  ' 

bonat-Krystaii-  (Aunalcs  de  Tinstitut  Pasteur  1889  p.  160).  Man  bereitet  sich  eine 

violettlösang.     ^  ^ 

Lösung  von: 

1.  1  g  Krystallviolett  und  30  g  Alkohol  von  95  ®/o. 

2.  1  g  Ammoniumkarbonat  in  100  g  destill.  Wasser. 

Man  giebt  zu  der  Lösung  2  soviel  von  der  Lösung  1 ,  bis  eiu 
Tropfen  des  Gemisches  eine  starke  Färbung  auf  Fliesspapier  her- 
vorbringt. 

Krystallviolett  ist  das  Ghlorhydrat  des  Hexamethylpararosanilins; 
aber  seine  Verwendung  für  mikroskopiscbe  Fürberei  habe  ich  im  anatomischen 
Anzeiger  1888,  3.  Jahrg.,  Nr.  23—25,  berichtet. 

Für  manche  Bakterienarten    sind    besondere  Färbungsmethoden 
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in  Vorschlag  gebracht  worden,  einige  von  diesen  werden  später  an- 
gegeben werden. 

2.  Herstellung  von  Schnittpräparaten  und  Färbung 
derselben.  Um  Bakterien  in  Geweben  und  Organstücken  zu  be- 
obachten, bedürfen  diese  zunächst  derselben  Vorbehandlungen,  welche 
überhaupt  bei  histologischen  Untersuchungen  in  Frage  kommen.  Es 
handelt  sich  nämlich  darum,  dünne,  das  Licht  völlig  durchlassende 
Schnitte  anzufertigen.  Dies  gelingt  am  besten  am  erhärteten  Gewebe 
mit  Hülfe  eines  besonderen  Instrumentes,  des  sogenannten  Mikro-^J^^teiiu^*" 
toms,  welches  bei  der  verschiedensten  Form  und  Konstruktion  —  schmtten. 
man  vergl.  M.  Gottschau:  Vorzüge  und  Nachtheile  verschiedener 
Mikrotome  und  ihrer  Hülfsapparate  (Zeitschr.  für  wissenschaftl.  Mikro- 
skopie 1884,  Bd.  1  p.  327)  —  in  seinen  Haupttheilen  aus  einer  das 
gehärtete  und  zu  schneidende  Objekt  aufnehmenden  Klammer  (Objekt- 
halter), aus  einem  zur  Führung  des  Messers  dienenden  Schlitten  und 
aus  einer  Vorrichtung  (in  der  Regel  Mikrometerschraube)  besteht, 

welche  die  Schnittdicke  willkürlich  zu  bestimmen  gestattet. 

Um  das  Üntersachungsmaterial  schnittfähig  *  zu  machen ,  kann  man  es  ent- 
weder darch  Gefrieren  oder  durch  gewisse  Chemikalien  erhärten,  die  den   Erh&riang  des 
Geweben  Wasser  entziehen   und  koagulirend  auf  die  darin  enthaltenen  Eiweiss-      aiatehales. 
kurper  wirken. 

a)  Alkohol.  Der  Alkohol  ist  das  am  häufigsten  benutzte  Härtungsmittel. 
Das  zu  handlichen  Vs— 3  ccm  grossen  Stttcken  zerlegte  Untersucbungsmaterial 
wird  mit  dem  zehn-  bis  zwanzigfachen  Volumen  Alkohol  von  etwa  70°/o  über- 
gosseD.  Man  sorgt  dafQr,  dass  die  Stücke  allerseits  vom  Alkohol  umBossen  wer- 
den, indem  man  sie  entweder  in  demselben  aufhängt  oder  auf  eine  Schicht  von 
Baumwolle  oder  Fliesspapier  ausbreitet,  die-  man  auf  den  Boden  des  benutzten 
Gefässes  legt.  Dies  geschieht  deswegen,  weil  der  Alkohol,  so  lange  er  aus  den 
Geweben  noch  Wasser  aufnimmt,  verdünnt  uäd  daher  schwerer  wird  und  sich 
am  Boden  des  Gefässes  ansammelt.  Man  wechselt  ^en  Alkohol  mehrfach,  indem 
man  ihn  gleichzeitig  immer  stärker  wählt,  so  dass  die  Stücke  sich  zuletzt  in  ab- 
solutem Alkohol  befinden. 

Auch  bei  der  Anwendung  anderer  Härtungsmittel  dient  der  Alkohol  meistens 
noch  zur  Nachhärtung.  Ausser  Alkohol  finden  hauptsächlich  folgende  Stoffe  als 
Härtongsflüssigkeiten  Verwendung : 

ß)  Müller'sche  Flüssigkeit.  Sie  besteht  aus  2,5  Gewichtstheilen  Ea- 
linmbichromat,  1  Gewichtstheil  Natriumsulfat  und  200  Gewichtstheilen 
Wasser.  Die  Härtung  geht  sehr  langsam  vor  sich,  kann  aber  durch  zeitweiliges 
vorsichtiges  £i wärmen  im  Thermostaten  befördert  werden.  Wenn  die  Flüssigkeit 
trübe  wird,  so  erneuert' man  sie.  Sie  hat  vor  dem  Alkohor  den  Vorzug,  dass  sie 
die  Gewebe  besser  konservirt  und  weniger  Schrumpfungen  bewirkt. 

7)  Quo ck Silbersublimat.  Man  legt  die  Stücke  in  eine  in  der  Wärme 
mit S n b  1  i m a t  gesättigte  0,5 prozentige  Kochsalzlösung;  darin  bleiben  sie  bis 
zn  24  Stunden  und  werden  dann  eben  so  lange  mit  Wasser  ausgewaschen. 
Schliesslich  unterwirft  man  sie  einer  24  stündigen  Nachhärtung  mit  35-,  70-  und  96- 
prozentigem  Alkohol. 

Oriesbach,  Propädeutik.  22 
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PUcTinslnre.  o)  Pikrinsäure.    Man  lässt  sie  als  konzentrirte  wSsserige Lösung  etwa  24 

Stunden  einwirken  und  härtet  mit  70— SOprozentigem  Alkohol  nach.    Pikrinsänre- 
präparate  müssen  im  Schnitt  gut  mit  Wasser  ausgewaschen  werden,  da  sie  sonst 
eine  gelhe  Färbung  behalten. 
OsmiamsSare.  i)  Osmiumsäure.    Dieselbe  kommt  in  Vs— 3prozentiger  Lösung  zur  Ver- 

wenduDg.  Da  diese  Lösung  nur  wenig  tief  in  die  Gewebe  eindringt,  darf  die 
Grösse  der  zu  härtenden  Stücke  nicht  mehr  als  5  mm  im  Durchmesser  betragen. 
Auch  in  Gemischen  mit  Chrom-  und  Essigsäure  findet  die  Osmiumsfiare  Ver- 
wendung.   Zur  Nachhärtung  wird  80  prozentiger  Alkohol  benutzt. 

Genaueres  über  solche  und  andere  Methoden,  auf  die  an  dieser  Stelle  nicht 
näher  eingegangen  werden  kann,  findet  man  in  den  meisten  Lehrbüchern  der  histo- 
logischen Technik,  und  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Bakteriologie,  in 
Hueppe*s  ^Methoden*^,  p.  155  ff. 

^ichnewonden'*  Um  gehärtetes  Material  im  Mikrotom  bequem  schneiden  zu 
ffiwtignng^der  ^^^^^'^ '  ^^^^  ^^  j  namentlich  für  bakteriologische  Zwecke,  mit  Gly- 
schnitte.  ccringelatinc  auf  einen  Kork  aufgeklebt.  Das  Klebmittel  erhält 
man  am  besten,  wenn  man  1  ThL  Gelatine,  7  Thl.  Glycerin  und 
6  Thl.  Wasser  im  Wasserbade  erwärmt  und  auf  100  ccm  der 
Substanz,  um  Fäulniss  zu  verhindern,  1  g  Thymol  zusetzt.  Von 
der  flüssigen  Gelatine  bringt  man  einige  Tropfen  auf  eine  der  Kork- 
flächen, der  man  vorher  mit  einer  Feile  eine  rauhe  Beschaflfenheit 
gegeben  hat,  und  drückt  das  Gewebestück  in  die  aufgestrichene  Ge- 
latine hinein.  Durch  Ausfüllen  der  Fugen  wird  das  Aufkleben  noch 
verbessert.  Statt  des  Korkes  benutzt  man  auch  vielfach  einen  kleinen 
Block  aus  Lindenholz,  weil  der  Kork  beim  Einklemmen  leicht  die  Form 
verliert.  Das  aufgeklebte  Präparat  kommt  für  6 — 10  Stunden  in 
Alkohol,  damit  die  Gelatine  gut  erstarrt,  und  wird  dann  in  den 
Objekthalter  des  Mikrotoms  eingeklemmt.  Mit  dem  schräg  gestellten 
Messer,  welches  mit  Alkghol  benetzt  werden  muss,  lassen  sich  nun 
Schnitte  herstellen,  deren  Dicke  nicht  mehr  als  0,01 — 0,03  mm  be- 
trägt. Vorräthe  von  solchen  Schnitten  kann  man  bis  zur  weiteren 
Verwendung  beliebig  lange  in  gut  seh  liessenden,  mit  Alkohol  ge- 
füllten Gläsern  aufbewahren.  Für  zarte  Gewebe,  beispielsweise 
Darmschleimhaut,  Lunge  etc.,  gewährt  das  Aufheben  keine  ge- 
nügende Festigkeit.  Um  dieselben  dennoch  schnittfähig  zu  machen, 
nimmt  man  seine  Zuflucht  zu  der  sogenannten  Einbettung,  die 
in  einem  Durchtränken  und  völligen  Umhüllen  des  Gewebestückes 
mit  einer  in  der  Kälte  erstarrenden  Masse  besteht.  Als  solche  sind 
Paraffin  und  Celloidin  in  Gebrauch.  Bei  der  Benutzung  des 
Paraffins  wird  das  gehärtete  Gewebe  aus  Alkohol  auf  24  Stunden  in 
Chloroform  und  darauf  für  dieselbe  Zeitdauer  in  eine  Mischung 
von  gleichen  Theilen  Chloroform  und  Paraffin  übertragen. 
Statt  Chloroform  lässt  sich  auch  Terpentinöl  anwenden.    Man  giesst 
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alsdann  in  ein  Kästchen  aus  Metall,  Papier  oder  Holz,  reines 
Paraffin,  welches  bei  40 — 50®  im  Thermostaten  geschmolzen  wurde, 
bringt  das  Präparat  unter  Beihülfe  erwärmter  Instrumente  hinein 
und  orientirt  es  nach  Wunsch,  um  es  in  dem  nach  der  Erstarrung 
undurchsichtigen  Paraffin  leicht  auffinden  zu  können.  Vor  dem 
Einklemmen  des  Paraffinblockes  giebt  man  demselben  eine  passende 
Form.  Das  Zerlegen  in  Schnitte  bewerkstelligt  man  mit  trockenem 
Messer.  Die  Schnitte  werden  durch  Terpentinöl  vom  Paraffin,  und 
darauf  mit  Alkohol  vom  Terpentin  befreit.  Bis  zur  weiteren  Ver- 
\vendung  kann  man  die  Schnitte  beliebig  lange  in  Alkohol  auf- 
bewahren. 

Behufs  Einbettung  in  Celloidin  bereitet  man  sich  eine  dünn- 
flüssige und   eine  dickflüssige  Lösung   von    fein    zerschnittenem 
Celloidin   in   einer  Mischung   von   gleichen  Theilen  Alkohol    und 
Aether.       Die   Gewebestücke   werden   aus   absolutem   Alkohol    für 
6-8  Stunden   in   ein  Gemisch   von    gleichen  Theilen   Alkohol    und 
Aether,  darauf  in  die  dünnflüssige,   und  zuletzt  in   die  dickflüssige 
Celloidinlösung  für  24  Stunden  übertragen.    Man  verschafft  sich  als- 
dann einen  cylindrischen  Korkstöpsel  mit  glatter  Mantelfläche.     Die 
eine  der  Endflächen  macht  man  mit  einer  Feile  rauh  und  umgiebt 
>ie  ringförmig  mit  einem  über  den  Korkrand  hervorragenden  Papier- 
streifen, den  man  mit  einer  in  den  Kork  gesteckten  Nadel  befestigt. 
Hierdurch    erhält   man   einen  kleinen    Behälter,    dessen   Boden   die 
rauhe  Korkfläche  bildet.     Auf  der  gegenüberliegenden  Endfläche  des 
Korkes  befestigt  man  ein  Stückchen  Blei   mit  Hülfe    eines    dasselbe 
durchbohrenden   Nagels.     Die    rauhe,    den   Behälterboden    bildende 
Korkfläche  feuchtet  man  mit  absolutem  Alkohol  an  und  klebt  dann 
das  Gewebestück   mit  der  dicken  Celloidinlösung   darauf.     Der   auf 
diese  Weise  hergerichtete  Kork  wird  zur  Erhärtung   des   Celloidins 
in  80  °/oigen  Alkohol  eingesenkt,  in  welchem  der  Behälter  mit  seinem 
Inhalt  in  Folge  der  Beschwerung  des  Korkes  stets  der  Oberfläche  zu- 
gewendet bleibt-     Nach  der  Erhärtung   des  Celloidins   klemmt   man 
den  Kork  in  den  Objekthalter  des  Mikrotoms  und  zerlegt  das  Celloidin 
in  Schnitte,  wobei  das  Messer  mit  80®/oigem  Alkohol  benetzt  werden 
muss.    Die  Schnitte  werden  in  absolutem  Alkohol,  der  das  Celloidin 
auflöst,  bis  zur  Weiterbehandlung  aufbewahrt. 

Nicht  nur  Gewebestücke ,  sondern  auch  ganze  Bakterienkolonien 
in  Kulturen  werden,  um  über  Wachsthum  und  Lagerungsverhältnisse 
der  Bakterien  Aufschluss  zu  erhalten,  in  Schnitte  zerlegt.  Nach 
Neisser  und  Jacobi  (Centralblatt  für  Bakteriologie  und  Parasiten- 
kunde 1888,   Bd.  3,   Nr.  16    p.  606   und  Nr.  17    p.  536)   wird    das 
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Probirröhrchen ,  in  welchem  sich  eine  Gelatinestichkultur  befindet 
schwach  erwärmt,  so  dass  der  ganze  Gelatinecylinder  leicht  heraus 
gleitet.  Derselbe  wird  dann  je  nach  seiner  Grösse  und  Dicke  1— i 
Tage  in  eine  1^/oige  wässerige  Lösung  von  doppeltchromsauren 
Kali  (Kaliumbichromat)  gelegt  und  dem  Lichte  ausgesetzt,  wodurd 
die  Gelatine  in  eine  in  Wasser  unlösliche  Modifikation  übergeht. 

Sobald  der  Gelatinecylinder  vollständig  durchsichtig  gewordei 
ist,  wird  er  mit  Wasser  ausgewaschen,  in  70-  und  96  ^/oigem  Alkoho 
gehärtet,  auf  Kork  befestigt  und  geschnitten.  Statt  des  Korkes  win 
ebenfalls  Lindenholz  verwendet. 

Agar-Agarcylinder  werden  bei  dieser  Behandlung  nicht  ge- 
nügend fest.  Man  durchtränkt  sie  daher  besser  mit  Bergamottöl. 
überträgt  sie  darauf  in  eine  Mischung  desselben  mit  leicht  schmelz- 
barem Paraffin,  und  bettet  sie  schliesslich  für  die  Zerlegung  in  Schnitte 
in  reines  Paraffin  ein.  Aus  den  Schnitten  wird  das  Paraffin  durch 
Bergamottöl,  und  dieses  durch  Alkohol  entfernt. 

Jacobi  hat  das  Verfahren  Neisser's  für  Gelatinecylinder  auch 
für  Gelatineplatten  verwendet.  Wenn  beim  Giessen  derselben  darauf 
geachtet  wird,  dass  sie  dünn  werden,  so  lassen  sich  einzelne  Stücke 
derselben  nach  dem  Härten  ganz  wie  Schnitte  behandeln  und  be- 
obachten. 

Um  in  Schnitten  enthaltene  Bakterien  zu  färben,  bedient  man; 
sich  einer  der  besprochenen  Farbflotten.  Man  nimmt  die  Färbung 
in  einem  Schälchen  oder  auf  dem  Objektträger  vor  und  lässt  die 
selben  Farbstoffe  1 — 10  Minuten  und  länger  einwirken.  Nach  der 
Färbung  entfernt  man  den  überschüssigen  Farbstoff  mit  sehr  ver- 
dünnter Essigsäure  (1 :  1000),  spült  die  Schnitte  mit  Wasser  ab,  ent- 
wässert sie  in  absolutem  Alkohol,  hellt  sie  in  Xylol  auf  und  schliessti 
sie  als  Dauerpräparate  in  Xylolkanadabalsam  ein.  Bei  dieser  Methode! 
färben  sich  nicht  nur  die  Bakterien,  sondern  auch  die  Gewebe-I 
elemente;  es  giebt  aber  auch  Methoden,  durch  welche  die  Bakterien 
isolirt  gefärbt  werden  können.  Die  wichtigsten  derselben  sind 
folgende : 

a)  Methode  von  Gram  (Ueber  die  isolirte  Färbung  der  Schizo- 
myceten.  Fortschritte  der  Medizin,  Bd.  2.  1884  Nr.  6),  die  auch 
für  Deckglaspräparate  anwendbar  ist.  Man  behandelt  Deckglas- 
präparate 1 — 2  Minuten,  Schnittpräparate  10 — 15  Minuten 
mit  Anilinwassergentianaviolettlösung.  Hierauf  werden  did 
Präparate  für  1 — 2  Minuten  in  Jodjodkaliumlösung  übertragenJ 
welche  aus  1  Gewthl.  Jod,  2  Gewthl.  Jodkalium  und  300 
Gewthl.  Wasser  besteht.    Zuletzt  bringt  man  sie  in  Alkohol,  welcher 
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aus  allen  Gewebeelementen  die  Farbe  wieder  entfernt  und  nur  ge- 
wisse Bakterienarten  gefärbt  lässt. 

ß)  Günther's  Abänderung  des  Gram'schen  Verfahrens 
(Deutsche  med.  Wochenschrift  1887  p.  472).  Aus  der  Jodjodkalium- 
lösung kommen  die  Schnitte  für  30  Sekunden  in  reinen  Alkohol,  dann 
für  10  Sekunden  in  Alkohol,  welcher  3®/o  Salzsäure  enthält,  und 
zuletzt  wieder  in  reinen  Alkohol.  Die  ganze  Ausführung  des  Ver- 
fahrens gliedert  sich,  übersichtlich  geordnet,  wie  folgt. 

Färbung  der  Schnitte  in  Anilinwassergentianaviolett,  1  Min. 

Jodjodkaliumlösung  2  Min. 

Alkohol  30  Sek. 

Salzsäure-Alkohol  10  Sek. 

Alkohol. 

Xylol,  beziehungsweise  ätherische  Oele. 

Kanadabalsam. 

y)  Weigert's  Abänderung  und  Abkürzung  des  Gram'schen 
Verfahrens  (Fortschritte  der  Medizin  1887  p.  228)  besteht  darin, 
dass  das  mehrfache  Ausziehen  mit  Alkohol  durch  einmalige  Be- 
handlung mittels  eines  Gemisches  von  2  Thl.  Anilinöl  und  1  Thl. 
Xylol  ersetzt  wird,  wodurch  die  DiflFerenzirung,  das  Entwässern  und  die 
Aufhellung  gemeinsam  bewirkt  werden.  Das  Verfahren  stellt  sich 
also  in  folgender  Reihenfolge  dar: 

Färbung  der  Schnitte  in  mit  Farbstoff  gesättigtem  Anilinwasser. 

Jodjodkaliumlösung. 

Anilinöl-Xylol. 

Kanadabalsam. 

Es  sind  noch  verschiedene  andere  Methoden  gebräuchlich,  doch  mögen  die 
genannten,  welche  sich  auch  zur  Färbung  von  Schimmel-  und  Sprosspilzen, 
sowie  von  Aktinomjces  eignen,  hier  genügen. 

Um  das  farblose  Gewebe,  in  welchem  sich  die  gefärbten 
Bakterien  befinden,  auch  noch  zu  färben,  wählt  man  Kontrast- 
farben, wodurch  die  Präparate  an  Deutlichkeit  und  Schönheit  ge- 
winnen. Es  heben  sich  blau  oder  violett  gefärbte  Bakterien  nament- 
lich auf  rothem,  gelbem  oder  braunem  Gewebe  schön  ab,  roth  gefärbte 
Bakterien  treten  dagegen  auf  blauem  oder  grünem  Gewebegrunde 
scharf  hervor.  Die  Kontrastfärbung  wird  entweder  vor  oder  nach 
der  Bakterienfärbung  vorgenommen.  Zur  Vorfärbung  aber  müssen 
Farbstoflfe  gewählt  werden,  welche  der  entfärbenden  Wirkung  der 
Reagenzien  Widerstand  leisten.  Bei  Alkoholentwässerung  der  Schnitte 
mit  gefärbten  Bakterien  überträgt  man  die  Präparate  behufs  der  Ge- 
webefärbung in  eine  wässerige  Lösung  der  Kontrastfarbe,  entwässert 
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sie  dann  wieder  mit  Alkohol,  hellt  sie  auf  und  schliesst  sie  in  Kanada- 
balsam ein. 

Bei  Anilinölentwässerung  kommen  die  Schnitte  nach  der  Bak- 
terienfärbung aus  dem  Xylol,  beziehungsweise  dem  Xylolanilinölgemiscli. 
in  mit  Farbstoff  gesättigtes  Anilinöl  und  aus  diesem  in  reines  AnilinöL 
Xylol,  ätherisches  Oel  und  Balsam. 

^BaSenon-"  3.  Färbung    der    Bakteriensporen    in   Deckglastrocken- 

sporen.  präparaton.  Wegen  ihrer  derben  Membran  lassen  sich  Sporen 
durch  die  gewöhnlich  angewandten  Methoden  nicht  färben.  Um  ihn» 
Färbung  in  Deckglasi)räparaten  zu  bewerkstelligen,  überträgt  man 
dieselben  für  etwa  eine  Stunde  in  eine  Karbolsäurefuchsin-  oder 
Anilinwasserfuchsin-Lösung,  die  man  von  Zeit  zu  Zeit  zum 
Sieden  erhitzt.  Aus  der  heissen  Farbflotte  kommen  die  Präparate 
dann  in  Alkohol  mit  3®/o  Salzsäure,  wodurch  alles  entfärbt  wird,  mit 
Ausnahme  der  Sporen,  welche  den  Farbstoff  festhalten.  Kontrast- 
färbung der  Bakterien  lässt  sich  gut  mit  wässeriger  Methylen- 
blaulösung erzielen.  Die  Sporen  erscheinen  dann  roth  im  blauen 
^^'^S^bnn?!'^*""  Bakterienleibe.  Möller  (Centralblatt  für  Bakteriologie  und  Para- 
sitenkunde 1891  Bd.  10,  Nr.  9,  p.  273)  wendet  bei  der  Sporenfärbuniz 
Chromsäure  als  Beize  an,  wobei  aber  beachtet  werden  muss,  dii^i 
die  zum  Beizen  erforderliche  Zeit  sehr  verschieden  ist.  Für  manche 
Sporen  sind  nur  fünf  und  weniger  Sekunden  erforderlich,  bei  anderen 
Sporen  muss  die  Beize  6 — 10  Minuten  einwirken.  Die  Reihenfolge 
der  Manipulationen  gestaltet  sich  nach  Möller  wie  folgt: 

Dreimaliges    Durchziehen    des   lufttrockenen   Deckglases   durch    die 

Flamme,  beziehungsweise  Verweilen  desselben  in  absolutem  Alk(>- 

hol  für  2  Min. 
Einlegen  in  Chloroform  behufs  Entfettung,  2  Min. 
Abspülen  in  Wasser. 

Eintauchen  in  5®/oige  Chromsäure,  5  Sek.  bis  10  Min. 
Abspülen  mit  Wasser. 
Erhitzen    des   mit   Karbolfuchsin   beschickten    Deckglases    über   der 

Flamme  (bis  zum  mehrfachen  Sieden)  1  Min. 
Eintauchen  in  5®/oige  Schwefelsäure  bis  zur  Entfärbung. 
Abspülen  mit  Wasser. 
Färbung   mit   wässeriger  Methylenblau-   oder   Malachitgrün -Lösunir, 

30  Sek. 
Abspülen  in  Wasser. 
Entwässerung,  Aufhellung,  Einschluss  (Sporen  dunkelroth  in  blauem, 

beziehungsweise  grünem  Bakterienkörper). 


GähruDgserregende  and  krankheitserzeagende  Eigenschaften  etc.         348 

Eine  Abänderung  dieses  Verfahrens  mit  violetten  Farbstofifen 
in  alkalischer  Beize  beschrieb  Foth  in  seiner  Mittheilung:  Zur  Frage 
der  Sporenfärbung,  Centralblatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde, 
1892  Bd.  11  Nr.  9/10,  p.  272.  Unter  dem  Titel  „Ueber  eine  neue 
Methode  der  Sporenfarbung"  theilte  Fiocca  in  derselben  Zeitschrift  ^*"^'b\^P^'*"- 
1893,  Bd.  14,  Nr.  1,  p.  8  folgendes  Verfahren  mit: 

20  ccm  Ammoniaklösung  werden  mit  10 — 20  ccm  einer  alko- 
holischen Anilinfarbstofflösung  (Gentianaviolett ,  Fuchsin, 
Methylenblau,  Safranin)  versetzt  und  bis  zur  Entwickelung  von 
Dämpfen  erhitzt.  Es  folgt  Einlegen  des  lufttrockenen  Deckglases 
auf  3 — 5  Min. ,  für  sehr  widerstandsfähige  Sporen  auf  10 — 15  Min. 
in  diese  Lösung.  Darauf  entfärbt  man  in  20'^/oiger  Schwefelsäure 
oder  Salpetersäure,  spült  mit  Wasser  ab  und  wählt  als  Kontrastfarbe 
eine  wässerige  Lösung  von  Vesuvin,  Chrysoidin,  Methylenblau,  Mala- 
chitgrün oder  Safranin. 

4.  Geisseifärbung   in   Deckglaspräparaten   nach  ^**"®^*'*'^"^- 
Löffler   (Centralblatt   für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde  1889, 

Bd.  6,  Nr.  8/9  und  1890,  Bd.  7,  Nr.  20).  Ein  Deckglas  wird  mit 
einer  dünnen  Schicht  einer  Kultur  geisseltragender  Bakterien  (bei- 
spielsweise Typhusbacillen)  bestrichen.  Das  lufttrockene  Präparat 
wird  dreimal  durch  die  Flamme  gezogen  und  dann  für  eine  Min.  mit 
einigen  Tropfen  einer  vor  dem  Gebrauch  zu  filtrirenden  Beize  er- 
wärmt, die  folgende  Zusammensetzung  hat: 

10  ccm  20^/oige  Tanninlösung. 

Einige  Tropfen   in  der  Kälte  gesättigter  Eisenvitriollösung  (bis  zu 

schwarzviolettem  Aussehen). 
3 — 4  ccm  Kampecheholzabkochung  (1  Thl.  Holz  auf  8  Thl.  Wasser). 
(Eventuell  4  —  5  ccm  5®/oiger  Karbolsäure  zur  besseren  Haltbarkeit.) 
Nach  der  Beizung  spült  man  das  Deckglas  ab  und  färbt  in  der 
Wärme  mit  einigen  Tropfen  folgender,  vor  dem  Gebrauche  zu 
schüttelnder  und  zu  filtrirender  Farbflotte: 

100  ccm  Anilinwasser. 
1  ccm  l°,'oiger  Natronlauge. 
4 — 5  g  festes  Methylviolett. 
Nach   der  Färbung  spült  man  das  Deckglas  wieder  mit  Wasser 
ab  und  behandelt  es  in  der  bekannten  Weise  weiter. 

5.  Feststellung  krankheitserregender  Eigenschaften 
durch  Thierversuche.  Mit  Hülfe  der  Reinkulturen,  welche  man 
auf  den  lebenden  Organismus  verimpft,  lässt  sich  feststellen,  ob  eine 
Bakterienspezies  pathogene  Eigenschaften  besitzt,  und  welcher  Art  die 
Veränderungen  sind,   welche   sie   hervorruft.      Um   eine   bestimmte 
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Bakterienart  als  spezifischen  Erreger  einer  Infektionskrankheit 
in  Anspruch  nehmen  zu  können,  müssen  folgende  Bedingungen  erfüllt 
sein:  Der  betreffende  Mikroorganismus  muss  in  allen  Fällen  der- 
selben Erkrankung  gefunden  werden;  eine  bestimmte  Infektions- 
krankheit darf  nur  von  einer  Bakterienart  hervorgerufen  werden. 
und  bei  der  künstlichen  Uebertragung  derselben  muss  stets  die 
gleiche  Erkrankung  entstehen. 
^MeirSanchen  Um  in  dieser  Hinsicht  entscheidende  Thierversuche  anzustellen, 

^^  ^^\^ie^^^^  benutzt  man   entweder  die  natürlichen   Eingangspforten ,    du rch 
welche    die   Bakterien   den  Organismus  befallen,   oder   man  schafft 
künstliche.    Von  den  natürlichen  Eingangspforten  wählt  man 
entweder  den  Nährschlauch,   oder   den  Athmungsapparat  oder 
die  Oeffnungen  der  Geschlechtsorgane.    Im  ersteren  Falle  reicht 
man  bakterienhaltiges  Futter  oder  bringt  das  infizirte  Material  mit 
Hülfe  der  Schlundsonde  in  den  Magen  oder  führt  es  in  den  Mastdarm 
ein.     Im  zweiten  Falle  erfüllt  man  die  Athmungsluft  des  in  einem 
geschlossenen   Behälter    sich    befindenden   Versuchsthieres   mit    den 
Bakterien  (Inhalationsmethode).     Im  dritten  Falle   bringt  man 
das  Infektionsmaterial  in   die  Harnröhre  oder  in  die  Vagina.    Zur 
Anlage  künstlicher  Eingangspforten  wählt  man  die  Haut,   die 
Blut-,  oder  Lymphbahn,   und  unterscheidet   demgemäss   folgende 
Arten   der  Impfung:    1.  die  kutane  Impfung.     Sie  besteht  darin, 
dass  man   dem  Thiere   eine  oberflächliche  Hautwunde  beibringt  und 
auf  die  Wunde  mit  dem  Platindrahte  etwas  Material  von  der  Rein- 
kultur aufträgt,  oder  bei  unverletzter  Haut  das  Material  in  die  Aus- 
führungsgänge der  Hautdrüsen  reibt.    2.  Die  subkutane  Impfung. 
Man   führt   das   Infektionsmaterial   mit  Hülfe   einer   Iropfnadel   oder 
einer  Lanzette   in  das  ünterhautbindegewebe  oder  injizirt  es,  wenn 
^awf  i^b^" 4.  es  sich  um  eine  flüssige  Substanz  handelt,  mit  Hülfe  einer  Pravaz - 
Poii^dV-Beau-  schen  Injektionsspritze.    3.  Die  intravenöse  Impfung.    Man  führt 
^DiI^ektor"einM*^  <lie  Kauülc   der  Spritze  in  eine  oberflächlich  in  der  Haut  gelegene 
°iMtFt^te8^*in°  oder  in  eine   durch  Präparation  freigelegte  Vene  ein.    4.  Impfung 
^Josf.  24I  Junf'iii  die  vordere  Augenkammer.     Man  macht  an  der  Grenze  der 
1863  m  Passy.  jjornhaut   Und   der  Sklera  des  Auges   einen   kleinen  Einschnitt  und 
beschickt  die  Kammer,   nach  Abfluss   des  Kammerwassers,   mit  der 
Impfmasse.     5.  Impfung  in  die  Leibeshöhle.     Man  senkt  die 
Spritzenkanüle   in   die  Brust-   oder  Bauchhöhle  (Pleura-   oder  Peri- 
tonealhöhle) und  injizirt  die  bakterienhaltige  Flüssigkeit. 

Bei  der  Ausführung  dieser  Methoden  muss  man  selbstverständ- 
lich mit  der  peinlichsten  Sorgfalt  und  Reinlichkeit  verfahren.  Die 
Hautstellen,   an  welchen   ein  Eingriff  gemacht  werden  soll,   müssen 
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rasirt  und  behufs  Reinigung,  Entfettung  und  Sterilisation  mit  Seife, 
Alkohol  und  Sublimatlösung  gewaschen  werden.  Bei  der  Impfung  in 
die  Augenkammer  muss  der  Konjunktivalsack  mit  Sublimatlösung 
(1  :3000)  und  sterilisirtem  Wasser  ausgewaschen  werden. 

Zur  Herabsetzung  der  Empfindlichkeit  benutzt  man  eine  mit 
steriHsirtem  Wasser  bereitete  Lösung  von  Kokain.  Vorschläge,  die- 
selbe vor  dem  Gebrauch  zu  kochen,  müssen  zurückgewiesen  werden, 
da  sich  das  Alkaloid  schon  beim  Kochen  der  wässerigen  Lösung  in 
Methylalkohol  und  Ekgonin  (gr.  J  w-ovo;  der  SprössUng)  spaltet. 
Zinr  Verwendung  kommt  das  chlorwasserstoffsaure,  leicht  lösliche 

Kokain. 

Kokain  ist  ein  aas  den  Blättern  des  Kokastrauches:  Erythroxylon 
fgr.  sput^pc;  roth  und  tö  ^jaov  das  Holz,  wegen  des  röthlichen  Holzes)  Koka 
•  mexikan.  Name  des  Stranches),  zuerst  von  Niemann  (Göttingen,  Diss.  1866)  in 
Wohl  er 's  Laboratorium  dargestelltes  Alkaloid.  Der  Kokastrauch  ist  in  Peru 
auf  dem  Andesplateau  heimisch.  Die  Blätter  werden  von  den  Eingeborenen  gekaut 
und  haben  roborirende Eigenschaften.  Die  medizinische  Bedeutung  des  Kokains  wurde 
erst  durch  Anrep  und  Koller  gesichert.  Man  vergl.  Freud:  Ueber  Koka, 
Wien  1885. 

Alle  bei  Thierversuchen  zur  Benutzung  gelangenden  Instrumente 
werden  am  passendsten  durch  Kochen  in  l®/oiger  Sodalösung  sterili- 
sirt.  Besondere  Sorgfalt  muss  man  den  Spritzen  zuwenden,  die,  in 
ihre  Theile  zerlegt,  durch  mehrstündiges  Einlegen  in  5*^/oige  Karbol- 
säure und  Nachspülen  mit  sterilisirtem  Wasser  gereinigt  werden. 

Abänderungen  der  Pravaz'schen  Spritze  haben  Koch  (Mittheilungen  aus 
dem  Kaiser].  Gesundheitsamte  1881,  Bd.  1,  p.  17),  Stro schein  (Mittheilungen 
aus  Brehmer's  Heilanstalt  für  Lungenkranke  in  Görbersdorf,  1889,  I,  p.  279), 
Petri  (Centralbl.  f.  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1888,  Bd.  4,  Nr.  24,  p.  785)  und 
Tavel  (Daselbst  1889,  Bd.  5,  Nr.  16,  p.  550)  vorgenommen. 

Nach  der  Impfung  beobachtet  man  die  Vejsuchsthiere  genau, 
misst  die  Temperatur  in  regelmässigen  Zwischenräumen,  untersucht 
ihre  Ex-  und  Sekrete  und  notirt  alle  Krankheitserscheinungen.  Wenn 
nach  der  Impfung  über  kurz  oder  lang  der  Tod  eintritt,  so  führt 
man  baldmöglichst  unter  strengem  antiseptischem  Verfahren  die 
Autopsie  aus.  Einzelne  Organe,  welche  behufs  weiterer  Untersuchung 
aus  dem  Kadaver  entfernt  werden,  müssen  in  sterilisirten  Gefässen 
aufbewahrt  werden.  Mit  dem  Blute  und  anderen  Körperflüssigkeiten 
werden  Kulturen  angelegt.  Einzelne  Stücke  von  Organen  werden  in 
der  bekannten  Weise  gehärtet,  eingebettet  und  geschnitten,  um  die 
Bakterien  in  den  Geweben  nachzuweisen.  Für  solche  Infektions- 
krankheiten, die  ausschliesslich  beim  Menschen  vorkommen,  wie  bei- 
spielsweise Abdominaltyphus  und  Cholera,  können  durch  Thierversuche 
zwar  keine  entscheidenden  Resultate  erzielt  werden,  doch  lassen  sich 
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bisweilen  die  toxischen  Eigenschaften  der  Bakterienenzyme  feststellen. 

—  Die  Lehre  von  der  Spezi ficität  der  Bakterien  bedarf  übrigens 

einer  Einschränkung,   der  nämlich,    dass  für  gewisse  Entzündungeu 

und  Eiterungen  nicht  nur  eine  bestimmte  Art,  sondern  mehrere 

verschiedene  Bakterienarten  die  Ursache  bilden  können. 

Da  auch  noch  an  anderen  Stellen  dieses  Buches  auf  die  Wichtigkeit  des 
Experimentes  am  lebenden  Organismus  hingewiesen  wird,  so  können  wir  es  uns 
nicht  versagen,  hier  mit  .einigen  Worten  den  Auslassungen  gewisser  Leute  ent- 
gegenzuti'eten,  welche  das  Thierexperiment  für  eine  Art  wissenschaftlichen  Sport? 
halten  und  es  als  unberechtigt,  unmoralisch  und  frevelhaft  hinstellen,  während 
sie  mit  Vergnügen  die  schweisstriefenden  müden  Pferde  der  Steeplechase  be- 
wundem, der  hoben  Dressur  im  Cirkus  vollsten  Beifall  spenden  und  sich  wohl 
gar  selbst  an  einer  Treibjagd  betheiligen,  ohne  sich  um  die  Todesangst  des 
gehetzten  und  angeschossenen  Wildes  zu  kümmern.  Für  den  Fortschritt  dtr 
medizinischen  Wissenschaft,  die  auch  Nörglern  ihre  Hülfe  nicht  versagt,  sind 
Thierversuche  unerlässlich;  sie  haben  den  hohen  Zweck,  der  Heilkunde  eine  sichere 
biologische  Grundlage  zu  verschaffen. 

"mSioden.^  6.  Schutz- und  Heilimpf ung.   (Immunisirung.)    Wir  erinnern 

daran,  dass  unter  den  Infektionsvorgängen  zwei  Haupttypen  unter- 
schieden werden  können,  nämlich  die  reine  und  die  toxische  In- 
fektion. Die  erstere  besteht  darin,  dass  die  krankhaften  Erscheinungen 
durch  massenhafte  Vermehrung  der  eingedrungenen  Bakterien  in  be- 
stimmten Körpergebieten  oder  in  der  ganzen  Blutbahn  zu  Stande 
kommen.  Die  andere  ist  dadurch  charakterisirt,  dass  die  Bakterien 
sich  lokal  ansiedeln  und  Stoffe  ausscheiden,  die,  resorbirt,  entweder 
direkt  toxisch  wirken,  oder  in  Verbindung  mit  gewissen  Körpersuh- 
stanzen  zu  Giften  w^erden.  Beide  Typen  aber  sind  nicht  scharf  von 
einander  zu  trennen,  weil  kaum  anzunehmen  ist,  dass  eine  reine  In- 
fektion ohne  jede  Mitwirkung  giftiger  Stoffwechselprodukte  verläuft, 
und  dass  eine  toxische  Infektion  ganz  ohne  Vermehrung  von  Mikro- 
organismen vor  sich  geht.  Es  scheint  daher  nöthig,  auch  einen  ge- 
mischten Typus  der  Infektion  anzuerkennen. 

Als  reine  Infektion  gelten  beispielsweise  Milzbrand,  krou- 
pöse  Pneumonie,  Tuberkulose,  Gonorrhoe,  Erysipel;  al> 
toxische  Infektion  Tetanus,  Diphtherie,  asiatische  Cholera: 
dem  gemischten  Typus  gehören  Abdominaltyphus  und  In- 
fluenza an. 

Wenn  die  Infektion  eines  Individuums  zu  befürchten  ist  oder 
unvermeidlich  erscheint,  so  wendet  man,  um  es  gegen  die  einwandernden 
Mikroorganismen  und  ihre  Wirkungen  unempfänglich  zu  machen,  die 
sogenannte  Schutzimpfung  an.  Wenn  die  Infektion  eines  Indi- 
viduums bereits  stattgefunden  hat,  so  sucht  man  die  Vermehrung  der 
eingedrungenen  Mikroorganismen  durch  Heilimpfung  einzudämmen 
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und  aufzuheben,  beziehungsweise  die  Erzeugung  toxischer  Stofl'e 
zu  verhindern.  Man  kann  zwei  Impfmassen  unterscheiden:  die 
eine  enthält  noch  lebende,  aber  in  ihrer  Virulenz  abgeschwächte 
Bakterien;  in  der  anderen  dagegen  befinden  sich  als  wirksamer 
Bestandtheil  nur  Stoffwechselprodukte  bakterieller  Herkunft. 

a)  Impfung  mit  abgeschwächten  Bakterien.  Die  künst- i™pjjn?^mu^ftb- 
liehe  Abschwächung  der  Virulenz  von  Milzbrandbacillen  erzielten  Bakterien. 
Toussaint  und  Pasteur  dadurch,  dass  sie  dieselben  bei  einer 
Temperatur  von  +  43®  C.  kultivirten.  Pasteur  züchtete  den  Milz- 
brandbacillus  in  einer  mehr  und  einer  w^eniger  abgeschwächten  Art. 
Mit  der  schwächeren  Art  wurde  die  Schutzimpfung  begonnen,  mit 
der  stärkeren  Art  wurde  sie  beendet.  Dadurch  erzielte  er  bei  den 
Versuchsthieren  gänzliche  Immunität  gegen  spontanen  Milzbrand. 
Pasteur 's  Verfahren  hat  die  glänzendsten  Erfolge  für  die  Praxis 
aufzuweisen.  Während  vor  Anwendung  der  Schutzimpfung  etwa 
8 — 10  ®/o  Schafe  der  Seuche  erlagen,  betrug  der  Verlust  nach  An- 
wendung der  Schutzimpfung  nur  noch  etwa  0,87  ®/o.  Aehnliche  Schutz- 
impfungen gegen  Rauschbrand  und  Lungenseuche  der  Rinder 
bewährten  sich  ebenfalls.  Eine  andere  von  Pasteur  erfundene 
Methode  der  Schutzimpfung  besteht  darin,  die  Krankheitserreger  auf 
Thierarten  zu  übertragen,  welche  wenig  dafür  empfänglich  sind. 
Pasteur  zeigte,  dass  die  Bacillen  des  Schweinerothlaufs  beim 
Durchgang  durch  den  Körper  des  Kaninchens  weniger  virulent 
werden  und  sich  dann  zur  Schutzimpfung  beim  Schweine  eignen. 

Bei  der  Wuthkrankheit  (Lyssa)  hat  Pasteur  ein  anderes 
Abschwächungsverfahren  für  den  allerdings  noch  nicht  isolirten  Erreger 
eingeschlagen.  Er  unterwarf  das  sehr  virulente  Rückenmark  toll- 
wüthiger  Kaninchen  einer  Austrocknung.  Je  nach  der  Dauer  der- 
selben gelang  es,  die  Virulenz  in  beliebigem  Grade  abzuschwächen. 
Versuchsthiere ,  welche  mit  dem  Material,  bei  allmählichem  Fort- 
schreiten von  schwächeren  zu  stärkeren  Virulenzgraden,  geimpft 
wurden,  waren  schliesslich  gegen  den  stärksten  Virulenzgrad  wider- 
standsfähig. Auf  Grund  dieser  Thatsache  wandelte  Pasteur  die 
Methode  zu  einer  Heilimpfung  für  den  Menschen  um,  indem  er 
zeigte,  dass  auch  nach  eingetretener  Infektion  die  Impfung  noch  mit 
Erfolg  anwendbar  ist. 

Zu  der  Schutzimpfung  mit  belebter  Materie  gehört  auch  die  von 
Jenner  entdeckte,  heute  in  allen  civilisirten  Staaten  amtlich  ein- 
geführte Vaccination  (lat.  vacca  die  Kuh)  des  Menschen  gegen 
die  Pocken-    oder   Blatternkrankheit,    die  Variola  (gebildet 
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vom  lat.  varius  mannigfaltig,  bunt,  wegen  des  Aussehens  der  Kranken), 
deren  spezifischer  Erreger  aber  nicht  sicher  bekannt  ist 

Eine  Uebersicht  über  die  bisher  bei  Variola  beschriebenen  Mikroorganismen 
unter  Hinzufügung  eines  neuen  Fundes  liest  man  bei  L.  Besser  im  Centralblatt 
für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde  1893,  Bd.  13,  p.  590. 

Die  Impfung  beruht  auf  der  Uebertragung  des  frischen  oder 
mit  Glycerin  verriebenen  Pockeninhaltes  (animale  Lymphe) 
junger  Kälber.  Dieselbe  Wirkung  hat  der  Stoff,  welcher  aus  den 
aufgehenden  Pusteln  der  menschlichen  Impflinge  entnommen  wird 
(humanisirte  Lymphe).  Die  Inokulirung  erfolgt  subkutan 
mittels  sterilisirter  Impfnadel.  Die  Uebertragung  von  Mensch  auf 
Mensch  bei  der  Massenimpfung  ist  deswegen  bedenklich,  w^eil  vor- 
handene Krankheitsstoffe  (Syphilis,  Tuberkulose  etc.)  leicht  mit  über- 
tragen werden  können.  Humanisirte  Lymphe  ist  daher  im 
Allgemeinen  zur  Impfung  unzulässig.  Animale  Lymphe  wird  in 
civilisirten  Ländern  unter  staatlicher  Aufsicht  durch  regelmässige 
Vaccination  von  Kälbern  gewonnen. 

Jenner  glaubte,  dass  Kuh-  und  Menschenpocken  verschiedene 
Krankheiten  seien.  Heute  wird  vielfach  angenommen,  dass  beide 
identisch  sind,  und  die  Vaccine  weiter  nichts  als  eine  durch  den 
Organismus  der  Kuh  abgeschwächte  Variola  ist.  Fischer  (De  la 
transformation  de  la  variole  en  Vaccine,  La  sem.  med.  1892  p.  389) 
hat  gezeigt,  dass  sich  die  Variola  in  Vaccine  überführen  lässt,  wenn 
man  den  Inhalt  der  Variolapustel  auf  Kälber  verimpft.  Von  Kalb 
auf  Kalb  weiter  geimpft  und  wieder  auf  den  Menschen  übertragen, 
bleibt  der  Charakter  der  Kuhpocken  gewahrt.  —  Ob  die  Unter- 
suchungen Buttersacks  über  die  Natur  des  Krankheitserregers  der 
Pocken  mehr  Licht  verbreiten,  bleibt  der  Zukunft  vorbehalten. 

E.  Jonner  Der  geniale  Edward  Jenner  wurde  am   17.  Mai  1749  zu  Berkeley  in 

Gloucestershire  als  Sohn  eines  Geistlichen  geboren.  Er  wurde  Wundarzt  in 
seinem  Heimatsorte.  Am  14.  Mai  1796  machte  er  die  erste  Impfung  am  Menseben. 
Seine  wichtigste,  hier  in  Betracht  kommende  Schrift  ist:  An  inquiry  into  the 
causes  and  eiFects  of  the  variolae  vaccinae  etc.  London  1798.  Jenner  starb 
am  26.  Januar  1823  in  Berkeley.  Näheres  über  diesen  Mann  findet  sich  bei 
J.  Bacon:  The  Life  of  Edward  Jenner  etc.    LondonS1827  und  1888,  2  Bde. 

^eSSteten^Bakl  ^)  Impfung  mit  abgetödteten  Krankheitserregern,  be- 
^^äoffweäiie^"  ^^^^^^^sweise  mit  Stoffwechselprodukten  dersellben^  Nach- 
prodnkten.  ^^^  Pasteur  im  Jahre  1880  gezeigt  hatte,  dass  keimfreifiltrirte 
Kulturen  der  Bakterien  der  sogenannten  Hühnercholera  giftig 
wirken,  verschaffte  sich,  namentlich  durch  Brieger's  Untersuchungen 
über  Ptomaine  und  Toxine,  die  Ansicht  mehr  und  mehr  GeltuDg, 
dass  die  Wirkung  krankheitserregender  Bakterien  weniger  auf  ihrer 
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Anwesenheit  und  Lebensthätigkeit  an  sich,  als  vielmehr  hauptsächlich 
auf  der  Bildung  giftiger  Produkte  beruhe.  Der  Gedanke,  die  letzteren 
als  Material  für  Schutzimpfungenzu  benutzen,  konnte  daher 
nicht  ferne  liegen,  und  es  hat  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  diesen 
«iedanken  zu  verwirklichen.  —  Es  stellte  sich  aber  heraus,  dass  den 
Bakteriengiften  keine  genügende  Spezificität  zukommt,  um  sie  als  Ver- 
treter der  spezifischen  Giftwirkung  gewisser  Krankheitserreger  be- 
trachten zu  können.  So  fand  man  beispielsweise,  dass  das  sogenannte 
Cadaverin  ebenso  wohl  von  Cholerabacillen,  als  auch  von  harmlosen 
Fiulnissbakterien  gebildet  wird. 

Die  Methoden,  die  Gifte  aus  den  abgetödteten  filtrirten  Kulturen 
zu  isoliren,  wurden  namentlich  durch  Brieger  und  Fränkel  er- 
weitert. Man  fand,  dass  sie  sich  in  ihrem  reaktioneilen  Verhalten 
den  Eiweisskörpern  anschliessen,  und  nannte  sie  deswegen  Tox- 
albumine.  Die  Ansicht,  dass  die  von  den  Bakterien  gelieferten  Pro- 
dukte erst  unter  Beihülfe  von  Eisweisskörpern  des  Nährbodens  giftige 
Eigenschaften  erhalten,  glaubten  Guinochet  für  Diphtherie  und 
Buchner  für  Tetanus  zurückweisen  zu  müssen,  da  es  ihnen  zu 
zeigen  gelang,  dass  die  betreffenden  Krankheitserreger  auch  in  ei  we iss- 
freiem Nährmaterial  Gifte  erzeugen.  Diese  Forscher  betrachten 
daher  die  Toxalbumine  aisdirekte  Abkömmlinge  des  Protoplasmas 
der  Bakterienzelle,  womit  zugleich  ihre  Spezificität  erklärt 
ist,  da  alle  Spezificität  in  der  Beschaffenheit  des  Proto- 
plasmas ihren  Grund  hat. 

Genaue  Untersuchungen  ergaben  nun,  dass  das  Diphtherietoxal- 
bumin  zur  Immunisirung  ungeeignet  ist  (Roux  und  Yersin),  während 
die  giftfreie  Kulturflüssigkeit  eine  solche  bewirkt  (Fränkel).  Diese 
Thatsache  führte  auf  die  Vermuthung,  dass  nicht  die  Toxalbumine, 
sondern  ungiftige,  in  physikalischer  und  chemischer  Hinsicht  von 
ihnen  verschiedene,  aus  der  Bakterienzelle  stammende  Stoffe  spezifisch 
immunisirende  Wirkung  eusüben,  und  diese  Vermuthung  wurde  zur 
grössten  Wahrscheinlichkeit,  als  Brieger,  Kitasato  und  Wasser- 
mann, sowie  G.  und  F.  Klemperer  mit  völlig  entgifteten  und  ab- 
getödteten Bakterienkulturen  erfolgreiche  Schutzimpfung  gegen  Di- 
phtherie, Typhus,Schweinerothlauf undPneumonie  vorEin- 
tritt  der  Krankheit  und  noch  während  des  Verlaufes  derselben 
erzielten.  Der  Grad  der  erreichbaren  Schutzwirkung,  der 
.sogenannte  Immunisirungswerth,  zeigte  sich  abhängig  von 
der  Menge  der  zugeführten  immunisirenden  Substanz. 
Er  wird  durch  diejenige  Zahl  bestimmt,  welche  angiebt,  wie  viel 
Gramm  Versuchsthier  durch  ein    Gramm  Imraunisirungsstoff  gegen 
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die  kleinste,  aber  sicher  tödtliche  Menge  des  Giftes  geschützt  werden, 
wenn  letztere  24  Stunden  nach  Einverleibung  der  Immunisinings- 
Substanz  injizirt  wird.  Wenn  die  Injektion  erst  nach  erfolgter  In- 
fektion vorgenommen  wird,  dann  ist  um  so.  mehr  Immunisinings- 
stoff  erforderlich,  je  später  ihre  Anwendung  erfolgt,  und  je  schwerer 
die  Erkrankung  auftritt. 

Als  am  schnellsten  wirkende  und  geeignetste  Substanz  zur 
Immunisirung  hat  sich  nach  B ehrin g's  Entdeckung  (1890)  das  Blut- 
serum spezifisch  immunisirter  Thiere  ergeben.  Mit  dem  Diphtherie- 
serum kann  nach  Behring  sowohl  Schutz  gegen  das  spezifische 
Gift,  als  auch  Heilung  nach  erfolgter  Infektion  mit  den  lebenden 
Diphtheriebacillen  erzielt  werden.  „Daraus  wird  gefolgert,  dass  das 
Blutserum  spezifisch  immunisirter  Thiere  Stofife  enthalte,  deren  Ein- 
verleibung in  der  erforderlichen  Menge  bei  normalen  Thieren  sofort 
die  nämliche  spezifische  Immunität,  resp.  Giftfestigkeit  hervorzurufen 
im  Stande  ist". 

üeber  die  Art  der  Wirkung  des  Serums  gehen  die  Ansichten 
aus  einander.  Behring  nahm  an,  dass  das  Serum  Stoffe  enthält, 
welche  zerstörend  auf  die  spezifischen  Gifte  wirken  und  sich  deswegen 
wie  Antitoxine  verhalten.  Nach  Bu  ebner 's  Untersuchungen  findet 
aber  eine  Gift  Zerstörung  durch  das  Serum  nicht  statt,  sondern 
dasselbe  macht  die  Gew^ebe  des  Organismus  nur  unempfänglich 
gegen  die  Wirkung  der  Toxine,  verleiht  ihnen  also  Giftfestigkeit  oder 
Immunität.  Während  Behring  in  den  Antitoxinen  Produkte  des 
immunisirten  Organismus  erblickt,  ist  Buchner  der  Meinung,  dass 
diese  Abkömmlinge  desselben  spezifischen  Bakterienproto- 
plasmas sind,  welchem  auch  die  Toxalbumine  ihre  Entstehung  ver- 
danken. Bei  der  Immunisirung  mittels  Serum  handelt  es  sich  nach 
Bu ebner  daher  um  „ein  Aufstapeln  von  spezifischen  Bakterien- 
zellsubstanzen  im  Körper",  wobei  es  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass 
diese  Stoffe  durch  chemische  Vorgänge  innerhalb  des  lebenden  Orga- 
nismus allerlei,  ihre  spezifische  Beschaffenheit  jedoch  nicht  berührende 
Veränderungen  erleiden,  „wodurch  sie  zugleich  völlig  entgiftet,  d.  h. 
für  die  thierische  Organisation  unschädlich  werden".  —  „Das  Serum 
immunisirter  Thiere  enthält  diese  spezifischen  immunisirenden  Bak- 
terienzellsubstanzen,  und  zwar  um  so  mehr,  je  höher  ceteris  paribus 
der  Immunitätsgrad.  Diese  immunisirenden  Bakterienzellsubstanzen 
sind  es  also,  die  mit  dem  Serum  immunisirter  Thiere  auf  andere 
Individuen  übertragen  werden,  und  welche  dort  den  gleichen  spezi- 
fischen Schutz  hervorrufen."     (Bu ebner.) 

Wenn  Behring 's    Annahme,    in  jedem    Augenblicke    der    Er- 
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krankuDg  durch  Einverleibung  von  Serum  die  spezifischen  Gifte  ver- 
nichten und  die  Krankheit  somit  unterdrücken  zu  können,  sich  nicht  be- 
stätigen lässt,  so  hat  man  es  bei  der  sogenannten  Serumtherapie  auch 
nicht  mit  Heilung  zu  thun,  sondern  nur  mit  Schutzimpfung, 
und  die  Aussicht  für  die  praktische  Verwendung  des  Serums  zu  Heil- 
zwecken erscheint  wenig  erfolgreich. 

„Den  zwei  bekannten  Wegen  zur  (Jewinnung  spezifischer  Immu- 
nität, durch  Schutzimpfung  einerseits,  durch  Spontanheilung 
einer  spezifischen  Infektion  andererseits,  reiht  sich  die  Blutserum- 
therapie als  dritter  Weg  an.  Von  den  beiden  anderen  unterscheidet 
>ich  letzteres  Verfahren,  indem  hier  die  Bereitung  der  immunisiren- 
(hm  Substanz  aus  den  spezifischen  Bakterienzellen  in  einen  zweiten 
(Thier)  Körper  verlegt  wird,  während  bei  der  Schutzimpfung  der 
gesunde,  bei  der  Spontanheilung  der  kranke  Organismus  dies  selbst 
zu  leisten  hat.  Alle  drei  Wege  zur  Gewinnung  von  Immunität  be- 
ruhen auf  der  Anwesenheit  spezifischer  immunisirender  Bakterien- 
zellsubstanz  im  Körper,  auf  Imprägnirung  der  Gewebe  mit  letzterer, 
wodurch,  wie  wir  annehmen  müssen,  die  Empfänglichkeit  desselben 
für  den  gleichartig  spezifischen  Reiz  der  Toxalbumine  herabgesetzt 
wird."    (Bu  ebner.) 

Neuerdings  hat  Poehl  die  Ansicht  auBgesprochen,  dass  die  natürliche  Immu- 
Dität  eines  Organismas  nicht  anf  der  Bildung  von  Antitoxinen  beruhe,  sondern 
auf  einem  durch  Zerfall  von  Blatzellen  (Leukocyten)  entstehenden,  die  Alkale- 
scenz  des  Blutes  erhöhenden  Stoff,  dem  sogen.  Spermin,  welches  im  normalen 
Blute  enthalten  ist.  Auch  in  den  Serumpr&paraten ,  die  iür  kUnstliche  Immuni- 
äiruDg  benutzt  werden,  soll  das  Spermin  eine  wichtige  Rolle  spielen.  Näheres 
hierüber  findet  sich  bei  Poehl:  Die  Immunitäts-  und  Immunisationstheorien  vom 
biologisch-chemischen  Standpunkte  betrachtet,  und :  Zur  physiologischen  Chemie 
der  Gewebeaafttherapie  im  Allgemeinen  und  der  Spermintherapie  im  Speziellen. 
Deutsche  med.  Wochenschrift  1895,  Nr.  6  und  Nr.  30. 

Ausser  der  auf  p.  273  ff.  angegebenen  Literatur  vergl.  man  zu  dem  Vor- 
stehenden auch  den  hier  benutzten  Artikel  von  Bu  ebner:  Schutzimpfung  und 
andere  individuelle  Schutzmaassregeln.  Penzoldt's  und  Stinzing's  Handbuch 
der  speziellen  Therapie  innerer  Krankheiten  Bd.  1,  p.  116  ff.  Jena,  Fischer,  1894, 
sowie: 

Busch ke:  lieber  die  Immnnisirung  eines  Menschen  gegen  Tetanus.  Deutsche 
med.  Wochenschr.  1893,  Nr.  50. 

Centanni:  Die  spezifische  Immnnisation  der  Elemente  der  Gewebe,  ein 
(:Seitrag  zur  Kenntniss  der  Immunität  und  der  Serumtherapie  bei  Rabies.  Deutsche 
med.  Wochenschr.  1893,  Nr.  44,  p.  1061  und  Nr.  45,  p.  1115. 

G.  und  F.  Klemperer:  Versuche  über  Immunisirung  und  Heilung  bei 
Pneumokokkeninfektion.    Berliner  klin.  Wochenschr.  1891,  Nr.  35. 

Dieselben:  (Jeher  Heilung  von  Infektionskrankheiten  durch  nachträgliche 
Immunisirung.     Daselbst  1892,  Nr.  18. 
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F«  Elemperer:  Ueber  Heilung  von  Infektionskrankheiten  beim  Thiere  durch 
nachtrftgliche  Immonisirung.  Verh.  des  XI.  Kongr.  f.  innere. Med.  zu  Leipzig. 
Wiesbaden,  Bergmann  1892. 

Derselbe:  Ueber  natürliche  Immunität  und  ihre  Verwerthung  für  die 
Immunisirungstherapie.    Archiv  für  experiment.  Pathol.  etc.  1893.  Bd.  31,  p.  356. 

G.  Elemperer:  Die  Beziehungen  verschiedener  Bakteriengifte  zur  Immu* 
nisirung  und  Heilung.     Zeitschrift  für  klinische  Medizin  Bd.  20,  p.  165. 

Derselbe:  Klinischer  Bericht  über  20  Fälle  spezifisch  behandelter  Pneu- 
monie. Verh.  des  XI.  Kongr.  für  innere  Med.  zu  Leipzig.  Wiesbaden, 
Bergmann  1892. 

Derselbe:  Untersuchungen  über  künstlichen  Impfschutz  gegen  Cholera- 
intoxikation.   Berliner  klin.  Wochenschr.  1892,  Nr.  32  und  50. 

Tizzoni  und  Gattani:  Ulteriori  ricerche  sperimentali  'sulla  immunita 
contra  il  tetano.  La  Rif.  med.  1893,  p.  250.  (Ref.  Centralbl.  f.  Bakteriol.  um} 
Parasitenk.  1894,  Bd.  15,  p    669.) 

Tizzoni  und  Gen  tan ni:  Die  Vererbung  der  Immunität  gegen  Rabies  von 
dem  Vater  auf  das  Kind.  Gentralbl.  f.  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1893,  Bd.  13, 
Nr.  3,  p.  81. 

Dieselben:  Serum  gegen  Rabies  von  hoher  immunisirender  Kraft,  auf  den 
Menschen  anwendbar.    Berliner  klin.  Wochenschr.  1894,  Nr.  8,  p.  189. 

^^anViiro^^^*  '^'  Bakteriologische  Untersuchung  von  Luft,  Wasser, 
oiiEfanifiinen.  ßoden  und  Nahrungsmitteln,  a)  Luft.  In  die  Luft  gelangen 
Mikroorganismen  nur  durch  Aufwirbelung  von  Staub  an  trockenen 
Flächen  (Strassen,  Fussböden,  Wänden,  Büchern,  Kleidern,  Wäsche  etc.). 
niemals  dagegen  aus  Flüssigkeiten  oder  von  feuchten  Flächen.  Die 
in  der  Luft  befindlichen  Mikroorganismen  werden  durch  die  in  der- 
selben herrschenden  Strömungen  überall  hingetragen. 

Im  Mittel  enthält  1  cbm  Luft  500—1000  Keime,  worunter  sich 
aber  nur  etwa  100—200  Bakterien  befinden,  während  die  übrigen 
den  Schimmel-  und  Hefepilzen  angehören.  In  staubreicher  Luft  be- 
finden sich  Hunderttausende  von  Keimen  in  einem  Kubikmeter.  Die 
Zahl  der  Luftkeime  ist  übrigens  je  nach  örtlichen  und  zeitlichen 
Verhältnissen  sehr  schwankend.  In  bewohnten  Gegenden  ist  die 
Luft  reicher  daran,  als  in  unbewohnten  Gebieten.  Auf  hohen  Bergen 
und  auf  offener  See  ist  sie  nahezu  keimfrei. 

Nach  starken  atmosphärilen  Niederschlägen  und  im  Winter  ent- 
hält  die  Luft   verhältnissmässig    wenig  Keime.     Um    die  Luft    auf 
^e^oft^auf  ^^^^  Gehalt  an  Mikroorganismen  zu  untersuchen,  giebt  es  verschiedene 
oreaAismeii     Methoden.     Wir  erwähnen  hier  zwei  der  gebräuchlichsten. 
^*HeMe^^"  a)  Methode  von  Hesse  (Mittheilungen  aus  dem  KsL  Gesund- 

heitsamte 1884,  Bd.  II  p.  182;  Deutsche  med.  Wochenschr.  1884, 
Nr.  2  und  51;  Zeitschr.  für  Hygiene  etc.  1888,  Bd.  IV  p.  19).  Ein 
Glasrohr  von  70  cm  Länge  und  3,5  cm  Durchmesser  wird  sterilisirt 
und   nach    Art   der   von    Esmarch 'sehen  [Rollr Öhren   mit   Gelatine 
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»eschickt.  Man  sorgt  durch  passende  Bewegung  der  Röhre  dafür,  dasH 
lie  Gelatine  die  Wand  derselben  in  dünner  Schicht  bedeckt.  Nur 
m  einer  Stelle  muss  die  Gelatine  in  der  ganzen  Länge  der  Röhre 
fine  etwas  dickere  Schicht  bilden,  welche  bei  der  horizontalen  Auf- 
stellung der  Röhre  in  dem  Räume,  dessen  Luft  zu  untersuchen  ist, 
als  Bodenschicht  nach  unten  zu  liegen  kommt.  Ueber  das  eine  Ende 
ier  Röhre  wird  eine  starke  Kautschukkappe  gezogen,  welche  einen 
centralen  kreisförmigen  Ausschnitt  trägt.  Das  andere  Ende  wird 
lurch  einen  Kautschukstopfen  verschlossen,  in  dessen  centraler  Durch- 
bohrung eine  Glasröhre  steckt.  Diese  wird  mit  einem  Aspirator  in 
V^erbindnng  gesetzt,  welcher  die  zu  untersuchende  Luft  ansaugt.  Die 
in  dieser  enthaltenen  Keime  setzen  sich  namentlich  auf  der  Gelatine- 
bodenschicht ab,  wo  sie  zu  Kolonien  heranwachsen,  die  entsprechend 
weiter  untersucht  werden. 

ß)  Methode  von  Frankland  und  Petri.  Unabhängig  von  ^^^'^^^''^ 
einander  haben  P.  F.  F  ran  kl  and  (Philos.  Transact.  1887,  Vol.  178,  '  pÄT 
p.  113)  und  Petri  (Zeitschr.  für  Hygiene  etc.  1887,  Bd.  III,  p.  1) 
das  AuiFangen  von  Luftkeimen  mittels  poröser  Körper  bewerkstelligt. 
Sand  von  ^/4 — V«  mm  Komgrösse  wird  als  feinporige  Filtermasse  in 
ein  2  cm  weites  und  3  cm  langes  Glasrohr  gebracht.  Statt  Sand 
kann  man  auch  eine  feste  Lage  von  Asbest,  Glaswolle  oder  Baum- 
wolle benutzen.  Durch  ein  solches  Filter  werden  mittels  eines 
Aspirators  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  dem  Verfahren  von  Hesse 
etwa  60 — 100  Liter  der  zu  untersuchenden  Luft  gesogen.  Das  Filter- 
material wird  später  in  verflüssigte  Gelatine  oder  in  Agar-Agar  ge- 
bracht, woraus  dann  Platten  angefertigt  werden. 

b)  Boden.    In  den  oberflächlichen  Schichten  ist  der  Boden ß^^fJlJj*  i^Jp,^. 
reich   an  Bakterien;    es   kommen    etwa    100000  Keime   auf    einen    organwmea. 
Kubikcentimeter.    Je  weiter  man  in  die  Tiefe  dringt,  desto  spärlicher 
werden  dieselben,  und  in  1^8—2  (3)  Meter  Tiefe  ist  er,  falls  keine 
Risse  und  Spalten  der  Luft  oder  unreinem  Wasser  freien  Zutritt  ge- 
währen, keimfrei. 

Um  die  oberflächlichen  Lagen  eines  Bodens  auf  ihren  Bakterien-  ^^^Soimllt 
gehalt  zu  prüfen,  entnimmt  man  ihnen  eine  kleine  Probe  (etwa  «^^Jf«»"- 
*/5o  com)  mit  einem  sterilisirten  Löffel  oder  Spatel.  Für  tiefere 
Schichten  benutzt  man  einen  eigenthümlich  konstruirten  Bohrer  nach 
C.  Fränkel  (Zeitschrift  für  Hygiene  etc.,  1887,  Bd.  II,  p.  521). 
Derselbe  wird  geschlossen  eingeführt.  In  der  gewünschten  Tiefe  lässt 
er  sich  öffnen,  und  man  kann  ihn,  nach  der  Füllung  mit  Erde,  ge- 
schlossen wieder  herausziehen.  Von  dem  Bodenmaterial  wird  alsdann 
eine  geringe  Menge  in  ein,  flüssige  Gelatine   enthaltendes  Rohr  ge- 

Oriesbach,  Propideatik.  23 
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bracht  und  daselbst  mit  Hülfe  eines  sterilisirten  Platindrahtes  und 
durch  Schütteln  vertheilt.  Wegen  der  grossen  Zahl  von  Keimen  ist 
es  gerathen,  eine  erste  und  zweite  Verdünnung  anzulegen.  Für  die 
Kultur  werden  namentlich  Rollplatten  benutzt. 

^s^^anMik!^S-"  c)  Wasser.  Quellwasser  kann  an  der  Stelle,  wo  die  Quelle 
Organismen.  ^^  Tage  tritt,  falls  keine  Verunreinigung  aus  irgend  einem  ungewöhn- 
lichen Grunde  vorliegt,  als  keimfrei  betrachtet  werden.  Reines 
Leitungswasser  enthält  durchschnittlich  2—50,  Brunnenwasser 
100—500,  filtrirtes  Wasser  reingehaltener  Flüsse  50—300,  un- 
filtrirtes  Wasser  reingehaltener  Flüsse  6000 — 20000,  das  Wasser 
von  Ziehbrunnen  bis  50000,  und  das  Wasser  von  Kanälen  und 
stark  verunreinigten  Flüssen  beherbergt  Millionen  Keime  in 
einem  Kubikcentimeter. 

Im  Sommer  und  nach  starken  atmosphärilen  Niederschlägen  ver- 
mehrt sich  der  Kermgehalt  des  Wassers.  Wasser,  welches  in  geöff- 
neten oder  mangelhaft  schliessenden  Gefässen  an  der  Luft  steht,  also 
auch  ursprünglich  keimfreies  destillirtes  Wasser,  nimmt  aus  der  Luft 
zahlreiche  Keime  auf.  Künstliche  kohlensaure  Wässer  sind  durch 
ihren  Gehalt  an  Kohlendioxid  nicht  etwa  frei  von  lebensfähigen 
Keimen.  Natureis  enthält,  je  nach  dem  Wasser,  in  welchem  es 
sich  gebildet  hat,  zahlreiche  lebensfähige  Bakterien,  da  viele  derselben 
dem  Einfrieren  Widerstand  leisten.  Nicht  anders  ist  es  mitKunst- 
dOT"waMer?7uf®^^'  —  ^^  Wasser  auf  seinen  Bakteriengehalt  zu  prüfen,  bringt  man 
***"®"^^^j*®"®^"  etwa  ^/4— V2  ccm  der  zur  Untersuchung  gelangenden,  gut  umge- 
schüttelten Probe  in  verflüssigte  Gelatine.  Wasser,  welches  sehr  reich 
an  Bakterien  ist,  muss  man  mit  sterilisirtem  Wasser  vermischen  und 
in  noch  geringerer  Menge  der  Gelatine  zusetzen.  Von  der  Gelatine 
werden  entweder  Rollröhren  oder  Platten  angefertigt. 

Zur  bakteriologischen  Untersuchung  des  Wassers  und  Eises  ver- 
gleiche man: 

Bordoni-Uffredazzi:  Die  biologische  Untersuchung  des  Eises  etc.  Cen- 
tral blatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde,  Bd.  2. 

F.  Frank  1  and  und  Marshall  Ward:  First  report  to  the  Water-researcb- 
conimittee  of  the  Roy.  Soc.  on  the  present  state  of  our  Knowledge  conceming  the 
bacteriology  of  water,  with  especial  reference  to  the  vitality  of  pathogenic  Schizo- 
mycetes  in  water.    Proc.  of  the  Roy.  Soc.  Vol.  51,  p.  183—279. 

C.  Frän  ke  1 :  lieber  den  Bakteriengehalt  des  Eises.  Zeitschrift  für  Hygiene  etc., 
Bd.  1. 

Hochstetter:  Ueber  Mikroorganismen  im  künstlichen  Selterwasser,  ar- 
beiten aus  dem  Kaiser!.  Gesundheitsamte,  Bd.  2.    (Mit  umfassender  Literatur.) 

Heyroth:  lieber  den  Reinlichkeitszustand  des  natürlichen  und  künstlichen 
Kisos.    Daselbst,  Bd.  4. 
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Tiemann  und  Gärtner:  Die  chemische  und  mikroskopisch-bakteriologische 
Untersuchung  des  Trinkwassers.  8.  Aufl.  Braunschweig,  Vieweg  1889.  4.  Aufl.  1895. 

Wolffhügel:  Erfahrungen  über  den  Eeimgehalt  brauchbarer  Trink-  und 
NotzwSsser.    Arbeiten  aus  dem  Ksl.  Gesundheitsamtei  Bd.  1. 

Zimmermann:  Die  Bakterien  unserer  Trink-  und  Nutzwässer  etc.  Chem- 
nitz, Brunner  1890. 

d)  Nahrungsmittel.     Für  die  bakteriologische  Untersuchung  ^2^2™«- 
von Nahrungsmitteln  des  festen  und  flüssigen  Aggregatzustandes  JiSS^n^men' 
verfährt  man  nach  den  einschlägigen  Methoden.     In  Sonderheit  soll 
noch  auf  Folgendes  aufmerksam  gemacht  werden.    Um  Fleisch  aller      ^»«"«^h. 
Art  auf  Mikroorganismen  zu  untersuchen,  stellt  man  Deckglas-  und 
Schnittpräparate  her,  legt  Kulturen  an  und  macht  auch  Fütterungs- 
versuche an  Thieren.  —  Zur  Untersuchung  von  Milch  empfiehlt  es       ^'"®**- 
sich,  sterilisirte  Deckgläschen  damit  zu  bestreichen  und  lufttrocken 
werden  zu  lassen.    Um  da^  Fett  zu  beseitigen,  lässt  man  die  Gläschen 
1 — 2  Stunden  auf  Schwefeläther  schwimmen.     Dann  werden   sie   in 
der  bekannten  Weise  weiter  behandelt.    Sehr  wichtig  für  Milchunter- 
suchungen ist  die  Anlage  von  Kulturen,  wobei  es,  wegen  des  oftmals 
grossen  Gehaltes  an  Mikroorganismen,  erforderlich  ist,  Verdünnungen 
anzufertigen.  —  Nach  K.  B.  Lehmann  (Methoden  der  prakt.  Hygiene.  ®®^^*"jj®,[^.*^®*^ 
Wiesbaden,  Bergmann,  1890,   p.  331)  werden   5  ccm  frische   Milch    «"ranismen. 
mit  100  ccm  sterilisirten  Wassers  verdünnt;  hiervon  wird  1  ccm  noch- 
mals mit  100  ccm  Wasser  vermischt,  und  von  dieser  Verdünnung  nimmt 
man    1    ccm   zur  Herstellung    von  Plattenkulturen.     Mittels    dieser 
Methoden  wurden  in  Lehmann 's  Laboratorium  in  frischer  und    in 
sterilisirten  Gefässen  aufgefangener  Milch  1,2 — 2,3  Millionen  Bakterien 
pro    1   ccm  nachgewiesen.     Nach   anderen  Untersuchungen    ist  der 
Gehalt  der  Milch  an  Bakterien  noch  grösser. 

Beim  Stehenlassen  von  Milch  bei  einer  Temperatur  von  -f-  10^  €• 
steigt  der  Gehalt  an  Mikroorganismen  etwa  auf  das  Zwanzigfache; 
bei  Temperaturen  wenig  über  0°  tritt  nur  eine  unbedeutende  Zu- 
nahme ein;  Temperaturen  unter  0^  vermindern  die  Zahl  auf  etwa 
zwei  Drittel. 

Ganz    abgesehen   von  Schimmelvegetationen,   welche    durch 

absichtlichen  Zusatz  von  Schimmelpilzsporen^  beispielsweise  im 

Gorgonzola-  und  Roquefort-Käse,  erzeugt  werden  und  sich  in        ^*'®- 

Form  von  grünlichen  Adern  und  Flecken  darstellen,    und  abgesehen 

von  denjenigen  Bakterien,  welche  die  Käsereifung  hervorbringen, 

ist  in    einzelnen  Fällen   die  Untersuchung    der   verschiedenartigsten 

Käse  auf  pathogene  Mikroorganismen  und  Ptomaine  nothwendig. 

Für  die  bakteriologische  Untersuchung  von  Nahrungsmitteln  vergleiche  man: 
Ducleaux:  Le  Lait.  Etudes  obimiques  et  microbiologiques,  Paris  1887. 
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Ducleaux:  Principes  de  laiterie,  Paris  1893. 

Ostertag:  Handbuch  der  Fleischbeschan  für  Thierärzte,  Aerzte  und  Apo- 
theker. Stuttgart,  Enke  1892.  (Auf  die  bakteriologische  Untersuchung  wird  bei 
der  Fleischbeschau  besonderes  Gewicht  gelegt.) 

Zörkendörfer:  Ueber  die  im  Hühnerei  vorkommenden  Bakterienarten  nebst 
Vorschlägen  zu  rationellem  Verfahren  der  Eikonservirung.  Archiv  ftlr  Hjgiene, 
Bd.  16,  H.  4. 

^!rooi5»ni8matt!'  Um  bei  der  Untersuchung  von  Boden,  Wasser  etc.  die  Menge 
der  in  einer  bestimmten  Maasseinheit  des  Untersuchungsmaterials 
vorhandenen  Keime  annähernd  zu  bestimmen,  vermischt  man  einen 
gemessenen  Bruchtheil  des  Materials  in  der  besprochenen  Weise 
mit  Nährgelatine,  mit  welcher  man  Platten  giesst.  Wenn  das  ünter- 
suchungsmaterial  sehr  keimreich  ist,  so  muss  man  für  genügende 
Verdünnungen  sorgen,  damit  alle  Keime,  möglichst  von  einander  ge- 
trennt, in  die  Gelatine  eingebettet  werden.  Allmählich  wächst  nun 
jeder  Mikroorganismus  zu  einer  Kolonie  heran,  die  schon  mit  blossem 
Auge  oder  bei  Lupenvergrösserung  leicht  erkennbar  ist.  Man  deckt 
alsdann  über  die  Kultur  eine  Glasplatte,  welche  in  quadratische 
Felderj  beispielsweise  in  Quadratcentimeter,  eingetheilt  ist,  und  zählt 
in  mehreren  Feldern  die  auf  dieselben  entfallenden  Kolonien.  Da 
die  Zahl  meistens  ungleich  ausfällt,  so  nimmt  man  aus  mehreren 
Beträgen  das  Mittel.  Dieses  multiplizirt  man  mit  der  Zahl  der  die 
Gelatine  bedeckenden  Quadrate  und  erhält  die  Zahl  der  in  der  an- 
gewandten Menge  des  Untersuchungsmaterials  enthaltenen  Individuen. 

Der  Umstand,  dass  in  dem  Untersuchungsmaterial  Keime  ent- 
halten sein  können,  die  sich  auf  Gelatine  gar  nicht  entwickeln,  dass 
femer  nicht  jede  Kolonie  von  einem  einzigen  Individuum  auszugehen 
braucht,  sondern  auch  aus  Wuchsverbänden  entstehen  kann,  dass 
endlich  manche  Keime  nicht  auf  die  Platte  gelangen,  beeinträchtigt 
den  Werth  der  Methode  erheblich.  Eine  Zähl  platte  zu  den  Petri- 
schen  Schalen  verfertigten  G.  Brunner  und  Zwadzki  und  be- 
richteten darüber  in  dem  Centralblatt  für  Bakteriologie  und  Para- 
sitenkunde, 1893,  Bd.  14,  p.  616. 

III.  Bakteritische  Gährungs-  und  Fäulnissprozesse. 

Dr**pHi.^Ä  a)    Gährungsvorgänge    und    ihre    Erreger.      Von   ebenso 

stnu»bu?gV^K., 8^^^^®^  Interesse,  wie  die  durch  Hefepilze  erzeugten  Gähningen, 
fä2inD£kheim^^^^  solchc,  welche  durch  Bakterien  hervorgerufen  werden.  Unter 
11  M*Mffi6*Tn ^^®^®^  anderen  waren  es  namentlich  E.  Chr.  Hansen,  dessen  Name 
tBö^raSiste^' "^^^  ^®^  gesammten  neueren  und  neuesten  Gährungsphysiologie  und 

5I"sfraMbMg?  Gährungschemie  innig  verknüpft  ist,  und  A.  Fitz  (Ueber  Spaltpilz- 
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gährungen,  Berichte  der  Deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  6  p.  48;  Bd.  10 
p.  276;  Bd.  11  p.  42  und  498;  Bd.  12  p.  474;  Bd.  13  p.  1309; 
Bd.  15  p.  857;  Bd.  16  p.  844;  Bd.  17  p.  1188),  welche  die  Auf- 
merksamkeit der  Chemiker  und  Bakteriologen  in  erhöhtem  Grade 
Huf  die  Fermentwirkungen  der  Bakterien  lenkten.  Das  praktische 
Interesse  an  diesen  Vorgängen  vergrössert  sich  von  Tag  zu  Tag,  und 
theoretische  Erwägungen,  wie  sie  von  Hueppe  (lieber  einige  Prin- 
zipienfragen der  Gährungsphysiologie.  Zeitschr.  für  das  gesammte 
Brauwesen  1888,  Nr.  7  p.  173)  und  Anderen  ausgesprochen  wurden, 
haben  nicht  wenig  dazu  beigetragen,  die  praktischen  Bestrebungen 
erfolgreich  zu  leiten.  Die  Zersetzungen  durch  Bakterien  sind  ganz 
spezifischer  .Art,  d.  h.  eine  und  dieselbe  Bakterienspezies 
ruft  immer  dieselbe  Wirkung  hervor,  so  dass  die  entstehenden 
Produkte  der  Qualität  nach  stets  die  gleichen  sind.  Ein  Mikro- 
organismus a  bewirkt  also  in  der  Substanz  b  immer  die  Zersetzung  c 
(zu  vergl.  p.  254).  Fitz  zeigte  überdies,  dass  ein  und  dasselbe 
Material  je  nach  der  Natur  der  Bakterien  verschiedene  Gährungs- 
produkte  liefert.  .Ferner  haben  Frankland  (Centralblatt  für  Bak- 
teriologie und  Parasitenkunde  1894,  Bd.  15  p.  101)  und,  wie  Frank- 
land angiebt,  auch  Grimbert  in  einer  mir  weder  im  Original  noch 
im  Referat  zugänglich  gewesenen  Arbeit:  Fermentation  par  le  bacille 
orthobutylicus  (These  de  la  faculte  des  sciences  de  Paris  1893)  nach- 
gewiesen, dass  die  Natur  des  Gährungsmateriales  für  die  Zerlegung 
nebensächlich  ist.  Nach  Frankland  werden  bei  der  Vergährung 
von  Dextrose,  Galaktose, Maltose,  Milchzucker,  Arabinose, 
Glycerin  etc.  durch  ein  und  denselben  Bacillus  qualitativ  stets  die- 
selben Produkte,  nämlich  Aethylalkohol,  Essigsäure,  Ameisen- 
säure, Spuren  von  Bernsteinsäure,  Kohlendioxid  und  Wasser- 
stoff gebildet.  Grimbert  hat  nach  der  Angabe  Frankland's  die 
(iährung,  welche  in  Stärke,  Inulin,  Dextrose,  Maltose,  Rohr- 
zucker, Invertzucker,  Milchzucker,  Arabinose,  Glycerin 
etc.  durch  den  Bacillus  orthobutylicus  eingeleitet  wird,  unter- 
sucht und  gefunden,  dass  in  allen  Fällen  Essig-  und  Buttersäure, 
normaler  Butylalkohol,  Kohlendioxid  und  Wasserstoff  ent- 
^tehen.  Frankland  ist  der  Ansicht,  dass  der  Grund  für  die  Ent- 
stehung derselben  Produkte  aus  verschiedenem  Material  in  der  Bil- 
dung einer  und  derselben  Zwischensubstanz  zu  suchen  sei,  welche 
dann  weitere  Umbildung  erfährt. 

Die  im  Nachstehenden  betrachteten  Gährungsvorgänge  sind  zwar 
durchaus  nicht  an  eine  Bakterienart  gebunden,  allein-  unter  den 
verschiedenen  Arten  giebt  es  immer  eine,   die    als   der    haupt- 
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sächlichste  Erreger  betrachtet  werden  kann  und  hinter  welchen 
andere  Arten  hinsichtlich  der  quantitativen  Leistung  zurücktreten, 
rung  u.  BaciiiM  1.  Vergährungeu  von  Kohlenhydraten  durch  Bak- 
®*'  terien.  a)  Die  Milchsäuregährung  und  ihr  hauptsächlichster 
Erreger,  der  Bacillus  acidi  lactici.  —  Am  häufigsten  wird 
dieser  Gährungsvorgang  bei  der  Milch  beobachtet;  aber  auch  bei 
der  Zerlegung  von  Glykosen,  Saccharosen  und  Amylosen, 
sowie  bei  der  Brodbereitung  und  der  Käsereifung  begegnet 
man  demselben.  —  Als  Erreger  der  Milchsäuregährung  und  der  spon- 
tanen Milchgerinnung  ist  namentlich  der  Bacillus  acidi  lactici 
zu  nennen,  obgleich  die  Fähigkeit,  Milchsäure  zu  bilden,  zahlreichen 
anderen  Bakterien  zukommt.  Unsere  Kenntniss  des  Milchsäurebacillus 
beginnt  mit  den  Untersuchungen  Pasteur's  (Ann.  de  chim.  et  de 
Phys.  [3]  T.  52)  und  L  i  s  t  e  r  's  (The  pharmac.  Journal  and  transact. 
1877).  Eingehend  beschrieben  wurde  derselbe  von  Hueppe  (Deutsche 
med.  Wochenschr.  1884,  Nr.  48  und  Mitthlg.  aus  dem  Ksl.  Gesund- 
heitsamte Bd.  2  p.  337)  und  Gösta-Grootenfeldt  (Fortschritte  der 
Med.  Bd.  7  p.  121). 

Er  bildet  lange  plumpe  Stäbchen  von  1 — 1,7  fi  Länge  und  0,3 
bis  0,4  (,1  Dicke.  Er  ist  unbeweglich  und  findet  sich  meistens  in 
kleineren  kettenförmigen  Wuchsverbänden,  und  seine  Fortpflanzung 
erfolgt  durch  Theilung  und  endständige  Sporenbildung.  Die  Sporen 
sind  kugelige,  glänzende  und  stark  lichtbrechende  Gebilde.  In  der 
Milch  spaltet  dieser  Mikroorganismus  den  Milchzucker  in  Milch- 
säure und  Kohlendioxid  und  veranlasst  unter  dem  Einfluss  der 
Säure  die  Fällung  des  Kaseins  (Gerinnung). 

Die  geeignetste  Temperatur  für  die  Milchsäuregährung  liegt 
zwischen  -h35«  und  +42»  C;  über  +45«  und  unter  +  15«  ('. 
hört  sie  auf. 

£ine  koagulirende  Wirkung  auf  das  KaseYn  kann  noch  von  anderen  Bak- 
terien und  durch  Labenzym  hervorgebracht  werden,  wobei  nachtr&glich  noch  eine 
Peptonisirung  auftritt,  die  bei  der  Koagulation  durch  Müchsfture  unterbleibt. 

Die  Gelatineplattenkulturen  der  Milchsäurebacillen  stellen  sich  zu- 
erst als  kleine  weisse  Pünktchen  dar,  später  vergrössem  sich  dieselben 
und  bilden  porzellanähnliche,  blättchenförmig  ausgebreitete  Auflage- 
rungen von  weissgelber  Färbung.  In  Stichkulturen  entstehen  längs 
des  ganzen  Stichkanales  kugelförmige  Auflagerungen.  Die  Strichkultur 
bildet  einen  schmalen  weissen  Streifen.  Der  Milchsäuiebacillus  lässt 
sich  nach  dem  Gram 'sehen  Verfahren  gut  färben. 

Die  bei  der  Milchsäuregährung  in  irgend  einem  Gährmaterial  entstehende 
Milchsäure  ist  optisch  inaktiv,  d.  h.  es  findet  durch  sie  keine  Drehung  der  Polari- 
sationsebene   des  Lichtes  statt.     £s  giebt  aber  andere  Milchsäuren,  welche  durch 
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gewisse  Bakterien  erzengt  werden^  die  vom  Bacillas  acidi  lactici  verschieden 
sind.  Diese  Säuren  sind  optisch  aktiv,  d.  h^  sie  rufen  entweder  Rechts-  oder 
Linksdrehung  der  Polarisationsebene  hervor.  Hier  kann  auf  diese  Verhältnisse, 
die  in  innigem  Zusammenhange  mit  der  Konstitution  der  Kohlenhydrate  stehen, 
oicht  eingegangen  werden,  da  sie  einerseits  die  Lehre  von  der  Polarisation  des 
Lichtes,  andererseits  die  vom  asymmetrischen  Kohleostoffatome  voraussetzen.  i<^S!!im^- 

Der  in  diesem  Kapitel  vielfach  genannte  Louis  Pasteur  wurde  in  Döle 
(D(§p.  Jura)  als  Sohn   eines  Gerbers  geboren.    An   einem  kleinen   Hause  in  der 
Rue  des  Tanneurs  befindet  sich  eine  Marmorplatte  mit  der  Aufschrift:  Ici  est  n6 
Louis  Pasteur  le  27  D^cembre  1822.  —  Seine  wissenschaftliche  Thätigkeit  begann 
Pasteur  1846  als  Präparator  der  Chemie  an  der  £cole  normale  in  Paris.     Im 
Jahre  1848  war  er  fflr  kurze  Zeit  Professor  der  Physik  am  Lyceum   in  Dijon. 
Von  1849 — 1854  hatte  er  einen  Lehrstuhl  ftlr  Chemie  in  Strassburg  inne,  von 
1854 — 1857  lehrte  er  in  Lille.    Darauf  wurde  er  Studiendirektor  an   der  £cole 
normale  in  Paris,   und  am   14.  November   1888  wurde  er   zum  Leiter  des  nach 
ihm  benannten,  in  der  Rue  Dutot  gelegenen,  bakteriologischen  Institutes  (Institut 
Pasteur)   ernannt.  —  Die  grossen  Verdienste  Pasteur's  für  die  chemisch -medi- 
zinische Wissenschaft  betreffen  namentlich  die  Gährungschemie  und  die  Bakterio- 
logie.   Pasteur  starb  am  28.  September  1895  auf  der  Besitzimg  Villeneuve« 
TEtang  in  Garches  {Arrondissement  Versailles). 
Von  Literatur  über  Milchsäuregährung  vergl.  man: 
Boutroux:  Sur  Ja  fermentation  lactique.  Compt.  rend.  1874,  T.  86. 
Fokke  r :  Ueber  das  Milchsäure ferment.  Fortschritte  der  Medizin  1889,  Nr.  11. 
Derselbe:   Onderzoekingen   omtrent  melkzuurgisting.     Ned.   Tijdschr.   v. 
Geneesk.  1890,  p.  88  und  509  und  Weekblad  van  het  ned.  Tijdschr.  v.  Geneesk. 
1890,  Nr.  4  und  19. 

Hueppe:  Untersuchungen  über  die  Zersetzungen  der  Milch  durch  Mikro- 
organismen. Zur  Geschichte  der  Milchsäuregährung.  Mitthlg.  aus  d.  Kaiserl.  Ge- 
sandheitsamte 1884,  Bd.  2. 

Nencki:  Dia  isomeren  Milchsäuren  als  Erkennungsmittel  einzelner  Spalt- 
pUzarten.    Centralbl.  für  ßakteriol.  und  Parasitenk.  1891,  Bd.  9,  p.  304. 

Pasteur:  Mäm.  sur  la  fermentation  dite  lactique.  Compt.  rend.  1859,  und 
Ann.  de  chim.  et  de  phys.  1858,  T.  52,  p.  404. 

Schardinger:  Ueber  eine  neue  optisch  aktive  Modifikation  der  Milchsäure, 
durch  bakterielle  Spaltung  des  |Rohrzuckers  erhalten.  Sitzungsber.  der  Wien. 
Akad.  1890,  Bd.  49,  Abth.  2  (Bacillus  acidi  laevo-lactici  bildet  aus  Zucker  links- 
drehende Paramilchsäure). 

Seh  oll:  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Milchzersetzung  durch  Mikroorganismen. 
IL  üeber  Milchsäuregährung.    Fortschritte  der  Medizin  1890,  Nr.  2. 

ß)  Kefirbereitung  und  Kefirorganismen.    Aus  Milch  lassen 
sich  durch  alkoholische  Gährung  berauschende  Getränke   herstellen. 
Eines  derselben  ist  der  Kumys,   welcher   in    der  Kirgisensteppe  FeTer*(Encyk/!* 
aus  Stutenmilch  gewonnen  wird.     Ein  anderes  ist  der  im  kaukasi-m.(LVoiksnamoii 
sehen  Berglande  aus  Kuh-,  Ziegen-  und  Schafmilch  bereitete  Kefir,  OonnercWörterb. 
der  bakteriologisch  und  chemisch  vielfach  untersucht  worden  ist.  Die    J^st^o!  93) " 
gährungserregende  Substanz  zur  Erzeugung  von  Kefir  hat  im  frischen  seh weiU'nu.kümi 
Zustande  eine  zähe,  leimartige  Beschaffenheit.  Im  trockenen  Zustande      sammen!*' 
bildet  sie  knorpelig  spröde,   weisslichgelbe  bis    bräunliche,    unregel- 
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2jJ[j. ^Jj^t^^jjj* massig  geformte  Kömermassen ,  die  sogenannten  Kefirkörner» 
köS^schaamon)  ^^®  ^^^^  8^^  aufbewahren  und  verschicken  lassen.  Man  erhält  die- 
znsammen.  selben  in  der  Central-Kefir- Anstalt  von  Gust.  Wiechmann  u.  Co. 
in  Hamburg,  sowie  von  F.  Hemme  in  Braunschweig.  Diese 
Körner,  welche  oft  die  Grösse  einer  Wallnuss  erreichen,  werden  von 
verschiedenen  Hefepilzen  und  von  Bakterien  zusammengesetzt,  von 
denen  eine  Stäbchenform  durch  Kern  untersucht  und  Dispora 
caucasica  genannt  wurde.  Um  Kefir  zu  bereiten,  übergiesst  man 
Kefirkörner  mit  Milch,  lässt  diesen  Aufguss  bei  Zimmertemperatur 
24  Stunden  stehen  und  schüttelt  ihn  von  Zeit  zu  Zeit,  Darauf  wird 
die  Milch  von  den  behufs  späterer  Verwendung  aufzuhebenden  Kömern 
abgegossen,  mit  frischer  Milch  versetzt  und  das  jetzt  gährfähige  Ge- 
misch in  Flaschen  oder  lederne  Schläuche  gefüllt,  die  fest  geschlossen 
werden.  An  der  Gährung  betheiligen  sich  Hefepilze,  Milch- 
säurebakterien und  die  Spezies  Dispora  caucasica.  Da  der 
Kefir  viel  weniger  geronnenes  Kasein  enthält  als  die  gewöhnliche  Sauer- 
milch, so  wird  angenommen,  dass  Dispora  dasselbe  peptonisirt  und 
verflüssigt.  Jedes  Kefirkom  ist  ein  kugeliges  Konglomerat  der  ge- 
nannten Mikroorganismen,  und  wenn  man  ein  Korn  in  Milch  liegen 
lässt,  so  tritt  in  Folge  der  Vermehrung  derselben,  ganz  allmählich 
Volumvergrösserung  des  Kornes  ein. 

Von  Literatur  über  Kefir  sei  auf  folgende  Arbeiten  verwiesen: 

Beyerinck:  Die  Laktase,  ein  neues  Enzym.  Gentraiblatt  für  Bakteriologie 
und  Parasitenkunde  1889,  Bd.  6,  p.  44.  (Der  Entdecker  der  Dispora  caucasica  wird 
dort  fälschlich  Klein  genannt.) 

Bourquelot:  Le  k^phir.     Journ.  de  pharm,  et  de  chim.  1886,  T.  13. 

Kern:  Ueber  ein  neues  Milchferment  aus  dem  Kaukasus.  Bull,  de  la  soc. 
inip.  des  Naturalistes  de  Moscou  1881,  p.  141. 

Derselbe:  Dispora  caucasica  nov.  gen.  et  nov.  spec,  eine  neue  Bakterien- 
form.    Biolog.  Gentralbl.  1882/83,  Bd.  2,  p.  137. 

Derselbe:  Ueber  ein  Milchferment  des  Kaukasus.  Vorl.  Mitthlg.  Botaa. 
Ztg.  1882,  Jahrg.  40.  Sp.  264. 

Krannhals:  Das  kumysähnliche  Getränk  Kefir.  Deutsches  Archiv  f^ 
klin.  Med.  1884,  Bd.  35. 

Podwyssowski:  Kefir,  kaukasisches  Gährungsferment  und  Getränk  aus 
Kuhmilch.  St.  Petersburg  1884. 

Theodoroff:  Historische  und  experimentelle  Studien  Aber  den  Kefir. 
Würzburg  1886. 
SadSre^e^or  '  Y)  ^^®  Käsegährung  oder  Käsereifung  und  die  dabei 
betheiligten  Mikroorganismen.  Der  Gährungsvorgang  bei  der 
Käsebereitung  offenbart  sich  namentlich  in  einer  Gasentwicke- 
lung, die  im  Teige  zur  Bildung  grösserer  (Hartkäse)  oder  kleinerer 
(Weichkäse)  Löcher  (Augen)  führt.  Das  Gas,  welches  die  Loch- 
bildung verursacht,  ist  Kohlendioxid  und  entsteht  bei  der  Zerle- 


GSbrangserregende  und  krankheitserzeugende  Eigenschaften  eto.  861 

gong  des  Milchzuckers  durch  Mikroorganismen.  An  der  normalen 
Kasegährung  betheiligen  sich  aktiv  nach  Adametz  zahlreiche  gas- 
liildende  Bakterien.  Dass  die  Anwesenheit  der  Mikroorganismen  für 
die  Eäsereifung  unbedingt  erforderlich  ist,  zeigte  Adametz  mit 
Hülfe  TOB  Versuchskäsen,  in  welchen  die  Entwickelung  von  Bakterien 
auf  künstliche  Weise  verhindert  wurde,  wobei  dann  der  Gährungs- 
prozess  und  die  Reifung  unterblieben.  Adametz  hat  19  Bakterien- 
spezies bei  der  Reifung  verschiedener  Eäsearten  gefuixden  und  in 
Reinkulturen  untersucht.  Dazu  gesellen  sich  noch  mehrere  Hefepilze, 
die  aber  zu  der  eigentlichen  Reifung  nicht  beitragen.  Unter  den 
Bakterien  sind  6  Kugelformen  (Mikrokokken),  5  Würfelformen  (Sarcinen), 
i>  Gelatine  verflüssigende  und  2  dieselbe  nicht  verflüssigende  Bacillen. 
Näheres  Eingehen  auf  das  morphologische  Verhalten  dieser  Mikro- 
organismen würde  hier  zu  weit  führen.  Die  Zahl  der  in  der  frischen 
ond  von  der  überschüssigen  Molkenflüssigkeit  befreiten  Käsemasse 
enthaltenen  Bakterien  beläuft  sich  nach  Adametz  auf  90 — 140000 
pro  Gramm  Substanz.  Im  Laufe  der  Zeit  überwiegt  bald  die  eine, 
bald  die  andere  Bakterienart.  Manche  Arten  verschwinden  ganz; 
im  Allgemeinen  aber  wächst  die  Gesammtzahl  der  Bakterien  während 
«ies  Reifevorgangs  und  erreicht  gegen  das  Ende  desselben  die  Menge 
von  850000  pro  Gramm  Substanz. 

Die  Mikroorganismen  gelangen  auf  verschiedene  Weise  in  das 
Käsematerial.  Ein  Theil  kommt  mit  der  Milch,  aus  den  Milchgefässen 
und  aus  der  Luft,  ein  anderer  Theil  durch  Wasser-  und  Labzusatz 
hinein. 

Die  höheren  Temperaturen,  welche  beim  „Einlaben"  (-f-32 — 
35»C.),  beim  „Nach wärmen"  (+ 520— ÖG»  C.)  und  „Ausrühren" 
eingehalten  werden,  femer  die  Temperatur  und  der  Feuchtigkeits- 
gehalt der  Luft  im  Käsekeller  begünstigen  die  Vermehrung  vieler  der 
vorhandenen  Bakterien  ausserordentlich.  Mit  Ausnahme  einer,  aller- 
dings hauptsächlich  vorhandenen  anaeroben  Art,  gehören  sämmt- 
liche  bei  der  Käsereifung  vorkommenden  Bakterien  zu  den  Aeroben. 
Hinzeine  Bakterienarten,  für  welche  der  Nährboden  weniger  günstig 
äst,  verwenden  die  von  anderen  Arten  erzeugten  Stoflfe  zu  ihrem  Unter- 
halte, wodurch  sie  zugleich  eine  eventuell  nachtheilig  werdende  An- 
häufung dieser  Stoffe  verhindern.  —  Der  spezifische  Geruch  und 
(jeschmack  vieler  Käsearten  steht  zu  bestimmten  Bakterien  in  innig- 
ster Beziehung.  —  Adametz  hat  auch  verschiedene  abnorme  Vor- 
gänge bei  der  Käsereifung  untersucht,  doch  kann  darauf  hier  nicht 
näher  eingegangen  werden.  —  Nach  Bau  mann  wird  die„Lochung" 
im  Käse  wesentlich  durch  einen  anaeroben  oder  fakultativ 
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aeroben  Bacillus  erzeugt.  Baumann  isolirte  diesen  Bacillus,  der 
eine  Kapsel  besitzt  und  keine  Eigenbewegung  hat,  aus  Marktmilch. 
Er  nannte  ihn  Bacillus  diatrypeticus  (gr.  Starpjr.auj  ich  durchlöchere) 
casei  und  fand  seine  Länge  zu  1,5  //,  seine  Breite  zu  0,7  /i.  Die 
von  ihm  hervorgerufene  Gasentwickelung  lässt  sich  an  einer  Kultur 
in  sterilisirter  Milch  untersuchen.  Das  aufgefangene  Gas  ist  ein  Ge- 
misch von  Kohlendioxid  und  Wasserstoff.  Als  weitere  Gährungs- 
produkte  des  Bacillus  wurden  Alkohol,  freie  flüchtige  Fettsäuren, 
Milchsäure  und  Pepton  gefunden.  Baumann  ist  der  Ansicht 
dass  der  von  ihm  entdeckte  Bacillus  ubiquitär  ist,  denn  er  fand  ihn 
nicht  nur  in  ostpreussischer  Milch  und  aus  der  Schweiz  bezogenem 
Käse,  sondern  auch  in  der  Gartenerde,  in  Presshefe,  in  Rapskuchen, 
Kuhkoth  etc.  Wenn  in  der  zur  Käsebereitung  dienenden  Milch  der 
Bacillus  diatrypeticus  unter  anderen  Bakterien  vorherrscht,  so 
erhält  man  stark  geblähte  Käse;  ist  er  dagegen  in  der  Minderzahl 
vorhanden,  so  bilden  sich  nur  wenige  und  kleine  Löcher.  Wird  der 
Bacillus  während  der  Käsereifung  von  anderen  Bakterien  vollständig 
überwuchert,  so  erhält  man  „blinde"  Käse,  d.  h.  solche,  die  gar 
keine  Löcher  besitzen. 

Von  Literatur  sei  erwähnt: 

Adametz:  Bakteriologische  Untersuchungen  über  den  Reifungsprozess  der 
Käse.  Landwirthscbaftl.  Jahrb.  Zeitschrift  für  Wissenschaft].  Landwirthachaft, 
hersg.  von  H.  Thiel  1889,  p.  227. 

Derselbe:  Ueber  die  Ursachen  und  £rreger  der  abnormalen  Reifungsvor- 
gänge  beim  Käse.    Bremen,  Heinsius  1898. 

F.  Baumann:  Beiträge  zur  Erforschung  der  Käsereifung.  Landwirthschaftl. 
Versuchsstationen  1893,  Bd.  42,  p.  181. 

E.  von  Freudenreich  und  F.  Seh  äffe  r:  Ueber  den  Einfluss  des  Luft- 
abschlusses auf  die  Reifung  des  Emmenthaler  Käses.  Landwirthscbaftl.  Jahrb. 
der  Schweiz  1892. 

itaw^'Sd'ihre  ^^  ^^^  B ut t ersäur e gäh Tung  und  ihre  Erreger.  Die 
Erreger.  Buttersäuregährung  ist  in  der  Natur  weit  verbreitet.  Als  Ausgangs- 
material dienen  namentlich  Stärke,  Dextrin,  Rohrzucker,  Mal- 
tose und  Dextrose.  In  Milch  tritt  diese  Gährung  erst  ein,  wenn 
Milchsäurebakterien  den  Nährboden  für  die  Entwickelung  des  Butter- 
säurebacillus  empfänglich  gemacht  haben.  Um  auf  leichte  Weise 
künstlich  Buttersäuregährung  hervorzubringen,  hat  Fitz  empfohlen, 
2  1  Wasser  mit  100  g  Kartoffelstärke  oder  Dextrin,  1  g  Salmiak, 
den  üblichen  Nährsalzen  und  50  g  Kreide  zu  mischen  und  die  Mischun*: 
bei  einer  Temperatur  von  -j-  40^  C.  zu  halten.  Auch  durch  üebergiessen 
vorher  in  Scheiben  zerschnittener  Kartoffeln  mit  Wasser  unter  Ein- 
wirkung einer  Temperatur  von  +  25° — 35^  C.  lässt  sich  die  Gährun«; 
erhalten.      Die    bei   der   Buttersäuregährung   auftretenden    Produkte 
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nd  namentlich  Buttersäure,  Kohlendioxid  und  Wasserstoff;  in 
leinen  Mengen  wird  auch  Butylalkohol  gebildet.  —Unter  dem  Namen 
acillus  buty  ricus  (Klostridium  [gr.  ox/iuar/jp  die  Spindel]  butyri- 
um)  sind  von  Prazmowski  und  Anderen  mehrere  Bakterien  be- 
ihrieben  worden,  welche  Buttersäuregährung  veranlassen.  Sie  bilden 
Ärzere  oder  längere  Stäbchen  (3 — 10  //),  welche  etwa  1  (.i  breit  sind, 
erade  oder  gekrümmt  sein  und  ketten-  oder  fadenförmige  Wuchs- 
jrbände  liefern  können. 

Vor  der  Bildung  der  Sporen  schwellen  die  Stäbchen  spindel-, 
tronen-  oder  keulenförmig  an  (Klos tri dium  form)  und  färben  sich 
i  diesem  Zustande  mit  Jod  blau.  Die  Sporen  werden  nach  Auf- 
sung  der  Mutterzellenmembran  frei.  Bei  der  Keimung  der  Sporen 
latzt  ihre  Hülle,  und  der  Keimschlauch  wächst  aus  der  Spore  in  der 
lichtung  ihrer  Längsaxe  hervor. 

Beyerinck  reiht  diese  Bakterien  sammt  dem  Bacillus  poly- 

lyxa  von  Prazmowski  unter  eine  neue  Gattung,  die  er  Granulo- 

akter  nennt.     Dahin  gehören   obligat   oder  temporär  anaerobe 

iährungsbakterien. 

Temporär  oder  scheinbar  fakultativ  ana^rob  nennt  Beyerinck 
ftlehe  Mikroorganismen,  welche  im  Protoplasma  gebundenen  Sauerstoff  enthalten, 
er  Zelltheilung  erlaubt,  bevor  neue  Sauerstoifzufuhr  erforderlich  wird. 

Bei  vollständiger  Anaerobiose  besitzt  das  Geschlecht  Granulo- 
»akter  die  Eigenschaft,  im  Protoplasma  eine  eigen thümliche,  mit 
W  sich  schwarz  bis  blauviolett  färbende  Substanz,  sogenannte 
iranulose,  zu  erzeugen  und  dann  Klostridiumform  anzunehmen. 
Jei  Gegenwart  von  Sauerstoff,  selbst  in  Spuren,  entstehen  schnell 
Jewegliche  Stäbchen,  welche  die  Granulosereaktion  nicht  zeigen,  son- 
lern  sich  mit  Jod  gelb  färben.  Den  eigentlichen  Erreger  der 
Buttersäuregährung  nennt  Beyerinck  Granulobacter  sac- 
[Jharobutyricum.  Derselbe  findet  sich  in  Getreidemehl,  in  Garten- 
erde und  im  Schlamm  weit  verbreitet. 

Zudem  gleichen  Oeschlecht  gehören  noch:  1.  Granulobacter  butylicum, 
velches  in  verschiedenen  Getreidemehlarten  vorkommt,  ana€rob  ist  und  bei  der 
(jähniQg  von  Maltose  Butylalkohol,  Wasserstoff  und  Kohlendioxid, 
&W  keine  Buttersäure  erzeugt.  2.  Granulobacter  lactobutyricum, 
euie  Art,  die  milchsauren  Kalk  vergährt,  aus  welchem  sie  als  ana^robe 
Klostridiumform  buitersauren  Kalk,  Wasserstoff,  Kohlendioxid  und 
Bu^ige  onbekannte  Nebenprodukte  erzeugt.  Ihre  a6robe  Stäbchenform,  die  dem 
^gen.  Heubacillus  (Bacillus  subtilis)  ähnlich  ist,  zerlegt  milchsauren  Kalk 
oone  Battersäurebildung  in  kohlensauren  Kalk.  3.  Granulobacter  poly- 
'^yxa,  eine  temporär  anaSrobe,  auf  Getreidekörnern  vorkommende  Art,  die  in 
Slalzwttrze  nur  Kohlendioxid  und  etwas  Butylalkohol,  jedoch  keinen 
W^asaerstoflf  und    keine    Buttersäure    bildet.      Ausser    den   genannten    Granulo- 
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bakterieo  fand  Beyerinck  auf  Gretreide  und  im  Grabenmoder  noch  einige  an  de 
dazu  gehörige  Arten.  Auch  Leptothrix  (gr.  Xeicroc  dünn  und  ^  ^pic  das  Haj 
buccalis  (lat.  bucca  die  Backe)  aus  dem  Zahnschleime  gehört  wahrscheinlich  i 
den  Grannlobakterien.  —  In  Bezug  auf  die  Bildung  des  Wortes  Granulobakier  dun 
Beyerinck  ist  zu  bemerken,  dass  das  Griech.  ßaxn^p  männlich  w&re,  dies  W« 
kommt  jedoch  nicht  vor;  —  bacter  von  tö  ßaxTpov  ist  eine  Missbildnng. 

Von  einschlägigen  Arbeiten  erwähnen  wir: 

Beyerinck:  Ueber  die  Butylalkoholgährung  und  das  Butylfsrment.  Vc 
handl.  der  Koninklijke  Akademie  van  Wetenschappen  te  Amsterdam  1893,  Sect  ] 
Deel.  1,  Nr.  10. 

Grub  er:  Eine  Methode  der  Kultur  anaSrobiotischer  Bakterien,  nebst 
merkimgen  zur  Morphologie  der  Buttersäuregährung.  Centralbl.  für  Bakteriol. 
Parasitenk.  1886,  Bd.  1,  Nr.  12,  p.  367. 

Hueppe:  Zu  vergl.  unter  a. 

Pasten r:  Fermentation  butyrique  etc.     Gompt.  rend.  1861,  T.  52. 

u~?ÄÄ.         «)  ^i®   Brodgährung   und   ihre    Erreger.    Ueber    die 

theiligung  von  Mikroorganismen  an  der  Brodbereitung  gehen  die  Aj 
sichten  insofern  aus  einander,  als  einige  Forscher  Hefepilzen  ili 
Hauptwirkung  einräumen  und  Bakterien  als  zufallige  Verui 
reinigungen  oder  doch  als  nebensächlich  betrachten,  andere  For>cli( 
dagegen  den  Bakterien  die  wichtigste  Rolle  zuschreiben.  Zu  de 
ersteren  gehören  namentlich  Dünnenberger,  Arcangeli  und  Jai:< 
zu  den  letzteren  Laurent,  Popoff  und  Peters. 

Die  Bäckerei  liefert  zwei  Sorten  Brod:  Weissbrod  und  Grau 
beziehungsweise  Schwarzbrod.  Weissbrod  ist  ein  säurearmc 
Gebäck,  welches  aus  Weizenmehl,  Hefe  (Presshefe)  und  Wasser  unt« 
Beimischung  von  mehr  oder  weniger  Milch  und  Butter,  Kochsalz  et( 
bereitet  wird.  Grau-  und  Schwarzbrod  dagegen  sind  säurereic 
und  werden  hauptsächlich  aus  Roggenmehl  (Kommissbrod  etc.)  ode 
aus  Gemischen  von  Roggen-  und  Weizenmehl  mit  Hülfe  von  Sauei 
te  ig  dargestellt. 

Unter  Sauerteig  versteht  man  eine  der  Selbstgährung  überlassen! 
aus  Mehl,  Kleie  und  Wasser  zusammengeknetete  Masse.  Ein  Broc 
welches  ganz  ohne  künstlichen  Zusatz  von  organisirtem  Lockerungs 
material  hergestellt  wird^  nennt  man  ungesäuert:  dahin  gehört  he^ 
spielsweise  das  aus  grobgeschrotenem  Weizen  oder  Roggen  und  Mail 
verfertigte  Graham-Brod,  und  der  aus  kleiefreiem  Mehl  bereiteti 
Schiffszwieback.  ! 

Mehl  and  Mehl-  Mehl  ist  der  durch  Mühlsteine  oder  gerippte  Walzen  bis  zur  pulverförmige^ 

tt^i  <^06:«  Beschaffenheit  zerkleinerte  Inhalt  der  Getreidekörner,  namentlich  des  Weizeoj 
(Triticum  vulgare  L.),  des  Rogge  ns  (Seeale  cereale  L.)  und  der  Gerste  (Hordeno 
vulgare  L.). 

Triticum  hiess  bei  den  Alten  jedes  Getreide,  dessen  Kömer  durch  Aus 
treten   (tero,  trivi,   tritum,  terere  austreten,  dreschen)   abgesondert    wurden;  \i 
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iderheit  wurde  der  Weizen  mit  diesem  Namen  belegt.  —  Das  Wort  Secäle 
Igt  mit  seoare  schneiden  zusammen,  weil  die  Alten  den  Roggen  schnitten, 
rdeum  ist  Ton  horrSre  , stachelig,  rauh  sein*  gebildet,  wegen  der  rauhen 
anne  (arisia),  welche  von  dem  verlängerten  steifen,  Mittelnerven  des 
BerenDeckplftttchens  (Deckspelze,  palea)  des  Gerstenkornes  gebildet  wird. 

Das  Zermahlen  des  Getreides  hat  den  Zweck,  die  verwerthbaren  Be. 
idtheile  des  Kornes  von  werthlosen,  sowie  von  anhaftendem  Unkraut  und 
mutz  zu  trennen. 

Jedes  Getreidekom  ist  eine  Karyopse  (gr.  xö  xapuov  die  Nuss  und  ^  ocpic 
ÄQssehen),  Schal-  oder  Kornfrucht,  deren  äussere  trockene  HQlle  den 
Uliefemden  Abschnitt  umschliesst.  Dieser  besteht  aus  der  sogen.  Kleber- 
iicht,  welche  der  Hülle  zunftchst  liegt  und  in  ihren  Zellen  ausschliesslich 
telDstoffe, sogen.  Aleuronknrner,  enthält,  und  dem  eigentlichen  Mehlkerne, 
sen  Zellen  mit  Stärkekömem  erfQllt  sind.  Beide  Schichten  zusammen  bilden 
Endosperm,  in  dessem  Grunde  sich  der  ezcentrisch  gelegene,  gerade  Keim- 
g  befindet.  Dieser  besitzt  bereits  eine  Hauptwurzel  und  zwei  Neben- 
rzelchen  und  ist  ganz  von  einem  Keimblatt  umhüllt,  welches  nach  dem 
losperm  zu  einen  Anhang  (Schild eben  oder  scutellum)  trägt. 

Von  den   genannten  Theilen   des  Getreidekoms  sind  nur  die  Kleberschicht 

I  der  Mehlkem  für  Nährzwecke  geeignet;  die  Kleberschicht  ist  gelblich  gefärbt, 

Mehlkem  ist  weiss.  —  Ein  Mehl,  welches  alle  Nährstoffe   des  Kornes  ent- 

ten  soll,  kann  nicht  völlig  weiss  sein.    Die  weisse  Farbe  wird  nur  durch  Yer- 

t  an  Kleber  und  somit  an  Eiweisskörpern  erreicht. 

Das  Mahlen  des  Getreides  erfolgt  nach  zwei  Methoden.  Bei  der  einen 
Üiode,  der  Flachmüllerei,  wird  das  ganze  Korn  durch  möglichste  Engstellung 
'  Mahlsteine  oder  Walzen  in  einer  Operation  zerkleinert.  Mit  Hülfe  von  Sieben 
1  Beuteln  werden  hierbei  die  Komhüllen  und  die  Keimlinge  aus  dem  Mehl 
iestentheils  beseitigt.  Bei  der  anderen  Methode,  der  Hochmüllerei,  bei 
Icher  die  Mühlsteine  oder  Walzen  anfangs  weiter  von  einander  abstehen  und 
ihond  nach  enger  gestellt  werden,  erfolgt  die  Zerkleinerung  des  Kornes  stufen- 
)ise.  Von  Zeit  zu  Zeit  wird  auch  bei  diesem  Verfahren  das  erhaltene  Produkt 
ith  Sieben,  mit  Hülfe  eines  Luftstromes,  von  der  Komhülle  und  den  anderen 
rthlosen  Bestandtheilen  befreit.  Die  Flachmüllerei  liefert  2—3,  die  Hochmüllerei 
nentlich  aus  Weizen  6—8  Mehlsorten.  Von  reinem  Weiss  bis  zu  dunkleren 
rbentönen  unterscheidet  man  im  Handel: 

Nr.  00.  Kaiserauszugmehl 
0.  Auszugmehl 

2."  zweTte/^»***""»^»» 

3.  Muudmehl 

4.  Semmelmehl 

5.  Weisses  Pollmehl 

6.  Schwarzes  Pollmehl. 

Mit  zunehmender  Feinheit  benennt  man  das  Mehl  auch  wohl  Schrot, 
ries  und  Dunst.  Die  feinsten  Mehlsorten  enthalten  nur  etwa  10  ^/o,  die  gröbsten 
)  ZH  16®/o  Proteinstoffe.  Je  nach  dem  Gehalt  an  Kleber  ist  die  Backfähig- 
iit  eines  Mehles  verschieden.  Wenn  der  Klebergehalt  zu  gering  ist,  so  wird 
f  Teig  weniger  kompakt  und  geht  weniger  auf.  —  Man  prüft  die  Backfähigkeit 
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des  Mehles,  indem  man  die  Volainenvergrösserung  eines  Stückchens  Teig 
einer  mit  Oel  bestrichenen,  im  Oelbade  erhitzten  Röhre  misst.  Solche  Me 
röhren  werden  Alearometer  genannt  (Boland:  Ding]er*s  polytechn.  Jon 
Bd.  111,  p.  117).  —  Die  Abfälle,  welche  bei  der  Mehlgewinnnng  auftreten  n 
oft  als  Futterstoffe  dienen,  werden  als  Kleie  bezeichnet.  Man  unterscheid 
Grob-  oder  Schalkleie' und  Fein-  oder  Grand(Gries)kleie.  Die  Kleie  en 
hält  hauptsächlich  die  holzigen  Bestandtheile  des  Kornes,  ferner  aber  auch  ein 
nicht  unerheblichen  Theil  der  Nährstoffe,  da  sich  dieselben  nicht  vollständig  dav 
trennen  lassen. 

Nach  Rubner  (Lehrbuch  der  Hygiene,  5.  Aufl.,  Wien,  Denticke  1895,  p.  574 
ist  die  prozentische  Zusammensetzung  des  Weizenmehles  folgende: 

Feinste  Sorte        Gröbere  Sorte 

Wasser        13,34  <>/o    ....     12.65  «/o 

Stickstoffhaltige  Substanz  (Proteinstoffe)    .    .     10,18  ^/o    . 

Fett 0,94  «»/o    . 

Kohlenhydrate 74,75  °o    . 


Holzfaser 0,31  «/o 

Aschebestand theilc 0,48  ^^o 


ll,82«/o 
1,36  «/o 

72,23  «/o 
0,98»;o 
0,96<>.'o 


Ol 


0 


0' 


Die    prozentische   Zusammensetzung    des   Roggenmehles    ist   nach  Könij 
(Nahrungs-  und  Genussmittel  Bd.  2,  p.  301): 

Feinere  Sorte        Gröbere  Sort 

Wasser       13,99  «/o  ....  14,77  «/o 

Stickstoffhaltige  Substanz  (Proteinstoffe)       .     .  10,21  <>/o  ....  11,06  ^o 

Fett 1,64  «/o  ....  2,09% 

Stickstofffreie  Extraktivstoffe  (Kohlenhydrate)  72,54  Vo  ....  67,78 

Holzfaser 0,64  ^/o  ....  2.61 

Asche 0,98  *>/o  ....  1,69 

Roggenmehl  unterscheidet  sich  vom  Weizenmehl  äusserlich  darin,  dass  e 
nie  so  weiss  wie  dieses,  sondern  stets  mehr  oder  weniger  grau  gefärbt  ist.  Di 
chemischen  Bestandtheile  sind  bei  beiden  im  Wesentlichen  dieselben.  Di 
Asclie  des  Weizenmehles  ist  aber  reicher  an  Phosphaten,  als  die  des  Roggei 
mehles,  und  der  Kleber  hat  bei  beiden  verschiedene  Kigenschaften.  —  Gersten 
mehl  eignet  sich  weniger  gut  zum  Backen  und  liefert  ein  fade  schmeckende 
Brod.  Die  Gerste  wird  aber  für  Kochzwecke  vielfach  benutzt  und  kommt  in  Fon 
von  Graupen  (Rollgerste)  oder  von  feinkörnigem  Gries  in  den  Handel.  Aue 
Hafermehl  von  Avena  sativa  L.,  Buchweizenmehl  von  der  Polyi^one 
(tcoXü;  viel  und  to  yovu  das  Knie,  wegen  der  zahlreichen  knotigen  Stengel ve^ 
dickungen).  Polygonum  fagopyrum  L.  (lat.  fagus  die  Buche  und  o  icust.;  d^ 
Weizen,  wegen  der  buchnussähnlichen  Form  der  Kömer  und  der  Benutzung  i^i 
Weizen),  sowie  das  Mehl  verschiedener  Hülsenfrüchte  (Erbsen,  Bohnen  eto^ 
eignen  sich  weniger  zur  Brodbäckerei,  ünden  vielmehr  für  Kochzwecke  \ei 
Wendung. 

Der  Vorgang  der  Brodbäckerei  gestaltet  sich  folgendenuaassen 
Das  Mehl  wird  mit  Wasser  und  Hefe  oder  Sauerteig  und  gewissei 
anderen  Zusätzen  verknetet.  Alsbald  beginnt  der  an  einem  warmei 
Orte  aufbewahrte  Brodteig  zu  „steigen",  indem  er  durch  zahlreithj 
Gasblasen    schwammig    und    locker  wird.     In   diesem   Zustande  dt'i 
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(uihrung  wird  er  in  den  heissen  Backofen  geschoben,  wobei  er  durch 
die  Ausdehnung  der  Gährungsgase  an  Porosität  zunimmt.  Um  die- 
selbe noch  zu  erhöhen,  versetzt  man  den  Teig  auch  mit  allerhand 
Backpulvern  (Hirschhornsalz,  Horsford'sches  aus  Kalciumphosphat 
und  Natriumbikarbonat  bestehendes  Pulver),  die  in  der  Hitze  unter 
Gasentwickelung  zerfallen. 

Während  des  Backens  wird  die  äussere  Schicht  des  Teiges  auf 
etwa  200^  C.  erhitzt.  Es  bildet  sich  dabei  die  Rinde,  in  welcher 
durch  das  Rösten  des  Mehles  Dextrin  und  Röstbitter  erzeugt  werden, 
wodurch  die  Oberfläche  des  Brodes  mehr  oder  weniger  dunkel  gefärbt 
und  glänzend  wird.  In  den  inneren  Schichten  des  Teiges  steigt  die 
Temperatur  auf  etwa  100^  C,  und  es  bildet  sich  eine  sehr  poröse, 
je  nach  der  Art  des  verwendeten  Mehles  heller  oder  dunkler  gefärbte 
Masse,  die  sogenannte  Krume.  —  Bei  frischem  Brod  ist  die  Rinde 
meistens  hart  und  spröde,  die  Krume  dagegen  weich  und  elastisch. 
Mit  der  Zeit  tritt  eine  Veränderung  ein:  das  Brod  wird  allmählich 
..alt'',  d.  h.  die  Rinde  wird  weich  und  die  Krume  trocken  und  bröckelig. 
Es  scheint,  dass  Kleber  und  Stärke  bei  gewöhnlicher  Temperatur  sich 
mit  Wasser  verbinden,  während  dies  bei  erhöhter  Temperatur  nicht 
der  Fall  ist.  Man  kann  daher  altem  Brode  durch  Erwärmen  wieder 
die  Eigenschaften  des  frischen  Brodes  ertheilen.  —  Bei  der  Weiss- 
brodbereitung  wird  durch  diastatische  Fermente,  welche  nament- 
lich in  dem  Kleber  enthalten  sind.  Stärke  in  Zucker  verwandelt. 
Dieser  wird  durch  Hefepilze  (Saccharomyces  minor,  Engel)  zu 
Kohlendioxid  und  Alkohol  vergohren.  Bemühungen,  den  letzteren 
aufzufangen  und  zu  verwerthen,  sind  bis  jetzt  gescheitert. 

Bei  der  Grau-  und  Schwarzbrodbereitung  spielt  die  wichtigste  bbouiw  levww 
Rolle   ein  Bacillus,   der  neuerdings  von  Wolffin  und  Lehmann    Erreger  der 

,  Brodgabrung. 

isolirt  und  gezüchtet  worden  ist.  Wolffin,  der  Entdecker  desselben, 
hat  gezeigt,  dass  er  in  zuckerhaltigen  Nährböden  Kohlendioxid  und 
Wasserstoff,  Essigsäure,  Milchsäure  und  Spuren  von  Ameisensäure 
erzeugt  und  daher  im  Stande  ist,  sowohl  die  Lockerung,  als  auch 
die  Säurebildung  im  Brodteige  zu  bewirken. 

Durch  Versuche  ist  ferner  dargethan  worden,  dass  dieser  Bacillus 
in  sterilisirtem  Mehl  ohne  Beihülfe  von  Hefe  bei  Brüttemperatur 
eine  intensive  Gährung  mit  Aufgehen  des  Teiges  und  starker  Säure- 
bildung hervorruft.  Diesen  Mikroorganismus,  der  übrigens  von 
Wolffin  auch  in  reinem  Weissbrodhefeteig  nachgewiesen  wurde, 
nannte  der  Entdecker  Bacillus  levans  (lat.  levare  heben). 

Bei  denjenigen  Brodarten,  die  ohne  Hefe  bereitet  werden,  wird 
die  Teiggährung   demnach   lediglich   durch   diesen  Bacillus   hervor- 
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gerufen,  während  bei  allen  mit  Hefe  bereiteten  Brodsorten  sich  auch 
die  Sprosspilze  daran  betheiligen.  Ausser  dem  Bacillus  levans  fand 
Wolffin  bei  der  Sauerteiggährung  noch  einige  andere  Bacillen,  die 
in  vielen  Stücken  mit  einigen  der  schon  von  Peters  beschriebenen 
Arten  übereinstimmen ,  für  den  Chemismus  der  Brodgährung  jedoch 
von  ganz  untergeordneter  Bedeutung  zu  sein  scheinen. 

Bacillus  levans,  der  im  Mehl  vorkommt,  ist  ein  kleines  kurzes 
Stäbchen,  etwa  1,8  /u  lang  und  0,6  fi  breit,  und  gehört  zu  den  fakul- 
tativen Anaeroben.  Die  angegebenen  Dimensionen  behält  der  Bacillus 
auf  allen  festen  Nährböden.  In  zuckerhaltigen  Flüssigkeiten 
jedoch,  in  denen  er  recht  üppig  gedeiht,  erreicht  er  häufig  eine  Länge 
von  2,7^  und  eine  Breite  von  1,3  ju.  Der  Bacillus  tritt  einzeln  oder 
paarweise,  aber  niemals  in  längeren  Wuchsverbänden  auf.  Er  besitzt 
lebhafte  Eigenbewegung,  scheint  aber  keine  Sporen  zu  bilden.  Auf 
Gelatineplatten  wächst  er  als  weissliche  Auflagerung.  Die  Kolonien 
erscheinen  fein  granulirt,  konzentrisch  geschichtet  und  zeigen  einen 
hellen  scharfen  Rand  und  einen  dunklen  Kern.  Die  Gelatine  wird 
nicht  verflüssigt.  Auf  Agar-Agarplatten  sind  die  Kolonien  unregel- 
mässig geformt  und  mit  einem  scharfen  schwarzen  Rand  umgeben. 
Die  Gelatinestichkultur  entfaltet  in  Form  kleiner  weisser  Knöpfchen 
ein  ergiebiges  Wachsthum  längs  des  ganzen  Stichkanales.  Auf  der 
Oberfläche  entsteht  eine  bläulich  glänzende  zarte  Haut,  deren  Rand 
blattartig  gezackt  ist.  Bei  der  Gelatinestrichkultur  wird  der  Nähr- 
boden allmählich  milchig  getrübt.  Die  Agar-Agar-Stich-  und  -Strich- 
kulturen sind  ebenfalls  sehr  üppig  und  besitzen  ein  gelbliches  Aus- 
sehen. Kartoffeln  überzieht  der  Bacillus  als  gelblicher,  saftig  glänzender, 
allmählich  sich  ausbreitender,  schmieriger  Belag. 

Abgesehen  von  den  praktischen  Ergebnissen  haben  die  Unter- 
suchungen Wolffin's  noch  ein  allgemeines  bakteriologisches 
Interesse,  welches  darin  besteht,  dass  der  Bacillus  levans  in  vielen 
seiner  Merkmale  mit  dem  als  Darmbewohner  bekannten  Bacillus 
coli  communis  übereinstimmend  gefunden  wurde.  Er  unterscheidet 
sich  von  diesem  nur  dadurch,  dass  er  Milch  nicht  koagulirt  und  bei 
der  Zerlegung  von  Zuckerbouillon  Wasserstoff  und  Kohlendioxid  in 
anderen  Gewichtsmengen  produzirt.  Auch  pathogene  Eigenschaften 
scheint  der  Bacillus  levans  zu  besitzen. 

Von  Literatur  sei  hier  erwähnt: 

Arcangeli:  Sulla  fermentazione  panaria.  Atti  della  Societa  Toscana  di 
sc.  natar.  rendente  in  Pisa  1888,  Vol.  9,  fasc.  1. 

Dünnenberger:  Bakteriologisch-chemische  Untersnchnngen  Über  die  beim 
Aufgehen  des  Brodteiges  wirkenden  Ursachen.    Dissertation,  Kassel  1688. 
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Jago:  Fermentation  in  ita  relation  to  breadmaking.  The  Journal  of  the 
Sog.  of  Chemie.  Indust.  1887  (29  March),  p.  164. 

Laurent:  La  bact^rie  de  la  fermentation  panaire.  Bullet,  de  Tacad^mie 
roy.  des  sc.  de  Belgique  1885,  S6r.  8.  T.  10,  p.  765. 

Lehmann:  üeber  die  Sauerteiggährnng  und  die  Beziehungen  des  Bacillus 
levans  zum  Bacillus  coli  communis.  Gentralbl.  fQr  Bakteriol.  und  Parasitenk. 
1894,  Bd.  15,  p.  350. 

Peters:  Die  Organismen  des  Sauerteigs  und  ihre  Bedeutung  fELr  die  Brod- 
gährung.    Botan.  Ztg.  1889,  Jahrg.  47,  Nr.  25—27. 

Popoff:  Sur  un  BaciUe  ana^robie  (sie)  de  la  fermentation  panaire.  Annales 
de  rinstitut  Pasteur  1890,  T.  IV,  p.  674. 

Wolffin:  Bakteriologische  und  chemische  Untersuchungen  über  Sauerteig- 
g&hrang.    (Würzburger  Dissert)  München,  Oldenbourg  1894. 

;)  Die  schleimige  Gährung  und  ihre  Erreger.     Dieser ^*"^ äw' 
Gährungsvorgang,  der  am  besten  bei  -f-  30^  bis  40*^  C.  vor  sich  geht,      e™»«- 
tritt  oft  in  zuckerhaltigen  Säften,  gewissen  Weinsorten,  nament- 
lich Weissweinen,  in  Bierwürzen  und  in  Milch  auf.    Die  davon  be- 
fallenen Stoffe  werden  schleimig  und  fadenziehend,  und  zwar  um 
so  schneller,  je  reicher  sie  an  stickstoffhaltigen  Bestandtheilen  sind. 

Die  hauptsächlichsten  Gährungsprodukte  sind  Viscose  und 
Gummöse,  zwei  dem  Dextrin  nahestehende  Stoffe,  welche,  viel- 
leicht gemeinsam  mit  einer  Zoogloeamasse,  die  schleimige  Beschaffen- 
heit des  Gährmaterials  bedingen.  Als  Nebenprodukte  treten  auf: 
Mannit,  Milchsäure,  Buttersäure,  Essigsäure  (?),  Kohlen- 
dioxid und  Wasserstoff  (?). 

Als  Ursache  des  Schleimigwerdens  des  Weines  (vin  filant)  fand 
Pasteur  (Bull,  de  la  soc.  chim.  1861)  kugelige  Bakterien  von  0,2/^ 
Durchmesser,  die  rosenkranzförmige  Wuchsverbände  bilden.  Diese 
Bakterienart  erhielt  den  Namen  Micrococcus  viscosus.  Die  bei 
der  Gährung  entstehende  Gummiart  hat  Bechamp  (Compt.  rend. 
T.  93)  Viscose  (lat.  viscum  die  Mistel,  der  Vogelleim)  genannt,  lieber 
ähnliche  Bakterien  (Kurzstäbchen),  welche  Schleimgährung  des  Weines 
verursachen,  berichtete  Kram  er  in  den  Monatsheften  für  Chemie 
1889  p.  467.  In  fadenziehenden  belgischen  Bieren  konnte  van  Laer 
als  Ursache  der  Krankheit  1,6 — 2,4  fj,  lange,  sehr  dünne  Stäbchen 
nachweisen,  von  denen  je  zwei  durch  eine  zoogloeaartige  Masse  ver- 
einigt waren. 

Schmidt- Mühlheim  fand  in  fadenziehender  Milch  kugelige 
Bakterien  in  rosenkranzförmiger  Anordnung,  dieselben  sollen  aber 
keinen  Mannit  und  kein  Kohlendioxid  bilden.  Nach  neueren  Unter- 
suchungen giebt  es  verschiedene  Mikroorganismen,  welche  die  Milch 
fadenziehend  machen  oder,  wie  man  in  Holland  sagt,  die  „lange 
Wei"  erzeugen.    Einen  derselben  beschrieb  Adametz  (Milchzeitung, 

Oriegbach,  PropftdeatÜL  24 
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hrsg.  von  Petersen  1889  p.  441)  unter  dem  Namen  Bacillus  lactis 
viscosus.    Ein  ovales  Bakterium,  welches  in  Milch  schleimige  Gährung 
hervorruft,  fand  Ratz.    Dasselbe  ist  2,15 /u  lang  und  im  Mittel  1,2  fi 
dick,  lagert  immer  zu  zweien,  ist  von  einer  Kapsel  umgeben  und  be- 
sitzt keine  Eigenbewegung.    Wieder  andere  Formen  beschrieb  Guille- 
beau  und  nannte  sie  Micrococcus  Freudenreichi  und   Bac- 
terium  Hessii.  —  Von  Happ  wurde  aus  einem  Aufguss  von  Digi- 
talis (Fingerhutblätter,  Folia  digitalis  von  Digitalis  purpurea  L.,  Fam. 
der  Scrophularineen)  eine  Stäbchenbakterie  und  aus   einem  Auf- 
guss von  Senega  (Senegawurzel,  Radix  Senegae  von  Polygala  Senegae 
L.,  Fam.  der  Polygalaceen)  eine  Kugelbakterie  isolirt  und  gezüchtet^ 
welche  beide  in  sterilisirten  Zuckerlösungen  schleimige  Gährung  her- 
vorrufen.    Happ  nannte  diese  beiden  Bakterienarten  Bacillus  und 
Micrococcus  gummosus.  —  Bacillus  gummosus  ist  ein  im  Mittel 
5—7,5  fi  langes  und  0,6 — 2  /u  breites  Stäbchen,   das  manchmal  in 
der  Mitte  eingeschnürt,  manchmal  spindelförmig  erscheint.    Form  und 
Grösse  sind  von  dem  Nährboden  und  dem  Alter  der  Kultur  abhängig. 
Der  Bacillus  besitzt  eine  durch  Geissein  bewirkte  schlängelnde  Eigen- 
bewegung, welche  sich  im  hängenden  Tropfen  beobachten  lässt.    Die 
Fortpflanzung  geschieht  durch  endogene  Sporenbildung.    Auf  neutraler 
Gelatine  bilden  sich  kleine,  anfangs  scharfgerandete,  später  mit  zahl- 
reichen Ausläufern  versehene  Kolonien,   welche  die  Gelatine  schnell 
verflüssigen.    Die  Gelatinestichkultur  zeigt  ein  trichterförmiges  Wachs- 
thum.     Auf  Agar-Agar   wächst   der  Bacillus  in  Form  eines   feucht- 
glänzenden Belages,   dessen  Rand  mehrfach  ausgebuchtet  ist.     Auf 
Kartoffeln  und  Rüben  gezüchtet,  nimmt  der  Bacillus  Kugelform  an: 
dabei  erfolgt  seine  Ausbreitung  anfangs  als  feuchtglänzender  Belag, 
später   als  weissliche  faltige  Haut.    Wenn  man  die  Kugelform  auf 
Gelatine  oder  Agar  verpflanzt,  so  nimmt  sie  in  kurzer  Zeit  wieder 
Stäbchenform  an. 

Am  besten  gedeiht  der  Bacillus  bei  einer  Temperatur  von  -}-  25 
bis  30°  C.     Durch  Sonnenlicht  wird  er  in  drei  Tagen  getödtet. 

Der  Micrococcus  gummosus  besitzt  einen  Durchmesser  von 
0,4  f.i\  Eigenbewegung  scheint  ihm  zu  fehlen.  Auf  Gelatineplatten 
wächst  er  in  Form  kleiner  gelblicher  Pünktchen.  Ein  Zusatz  von 
Rohrzucker  zu  der  Gelatine  befördert  sein  Wachsthum.  Die  Gelatine- 
stichkultur erscheint  in  Form  eines  weissen  Fadens.  Auf  Agar-Agar 
bildet  der  Mikrokokkus  einen  mattglänzenden,  dünnen,  farblosen  Be- 
lag; auf  Kartoffeln  und  Rüben  entsteht  durch  ihn  nach  wenigen  Tagen 
ein  Ueberzug  von  syrupartiger  Beschaffenheit.  Der  Mikrokokkus  ge- 
deiht am  besten  bei  einer  Temperatur   zwischen   -["  1^^  ^^^  20^  ^' ' 
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direktes  Sonnenlicht  vernichtet  ihn  noch  schneller  als  den  Bacillus. 
—  Für  den  Eintritt  der  schleimigen  Gährung  ist  die  Anwesenheit 
von  Rohrzucker  im  Gährmaterial  für  den  Bacillus  nothwendig, 
für  den  Mikrokokkus  kann  der  Rohrzucker  auch  durch  Milch- 
zucker ersetzt  werden.  Andere  Zuckerarten  werden  durch  die  beiden 
genannten  Bakterien  nicht  in  schleimige  Gährung  versetzt.  Die  An- 
wesenheit von  Mineralstoffen  oder  Eiweisskörpern  im  Gährmaterial 
ist  für  die  Gährungserregung  nicht  erforderlich.  Die  im  Schleim 
enthaltene  Gummöse  ist  im  Wasser  löslich,  in  Alkohol  und  Aether 
unlöslich. 

Essigsäure  und  Wasserstoff,  die  nach  andern  Forschem  bei  der 
schleimigen  Gährung  auftreten,  konnte  Happ  dabei  nicht  nachweisen. 

Literatur  zur  schleimigen  GähroDg: 

Gaillebeaa:  Beiträge  zar  Lehre  von  den  Ursachen  der  fadenziehenden 
Milch.    Landw.  Jahrb.  der  Schweiz  1891,  £d.  5,  p.  135. 

Happ:  Bakteriologische  und  chemische  Untersuchongen  über  die  schleimige 
Gährung.  Liaag.-Diss.  Basel  1893.  (Mit  historischer  Uebersicht  und  weiterer 
Literatur.) 

van  Laer:  Note  [snr  les  fermentations  visqueuses.  M^m.  couronnös  et 
autre»  M^m.  pubL  par  Tacad.  roy.  de  Belgique  1889,  T.  43. 

R6tz:  üeber  die  schleimige  Milch.  Archiv  für  wissenschaftl.  und  prakt. 
Thierheilk.  1890,  Bd.  16,  p.  100. 

Schmidt-Mtthlheim:  Untersuchungen  über  faden  ziehende  Milch.  Pflfiger 's 
Archiv  Bd.  27,  p.  490. 

ri)  Die  Dextrangährung  und  ihre  Erreger.  Dieser  Vor- 
gang tritt  spontan  in  dem  Rübensafte  und  der  Melasse  der  Zucker- 
fabriken ein.  Der  ihn  hervorrufende  Mikroorganismus  wurde  von 
van   Tiefithem    Leukonostoc   mesenterio'ides    (lat  mesenterium   Die  Dexiran- 

o  \  gahrong  und  ihre 

Bauchfellttberzug)  genannt. 

Den  Namen  Nostok  hat  Paracelsus  gemacht.  An  die  gallertartige  Masse, 
welcher  dieser  Name  beigelegt  wurde,  knüpft  sich  allerhand  Aberglaube.  Tourne- 
fort  erkannte  sie  als  eine  Alge.  Vau  eher  führte  den  Namen  für  die  Gallert- 
algen in  die  Botanik  ein.  Der  gleiche  Name  für  das  Bakterium  bezieht  sich  auf 
die  schleimig-gaUertartige  Masse,  welche  es  hervorbrringt.  Zu  Nostok  vergl. 
man:  Geoffroy:  Observations  sur  le  Nostoch.  Histoire  de  Tacad^mie  royale  des 
Sciences,  Amsterdam  1746,  p.  293  ff. 

Diese  Bakterienform  bildet  kugelige  Zellen,  die  zu  rosenkranz- 
lormigen  Wuchsverbänden  vereinigt  und  mit  einer  zähen  Gallerthülle 
umgeben  sind,  welche  klumpige,  froschlaichähnliche  Massen  darstellt. 
Die  Thätigkeit  des  Bakteriums  besteht  darin,  durch  ein  von  ihm  ab- 
geschiedenes Ferment  Rohrzucker,  den  es  nicht  direkt  als  Nährstoff 
verwerthen  kann,  in  Traubenzucker  zu  verwandeln,  wodurch  es  für 

die  Zuckerfabriken  äusserst  verderblich  werden  kann.     Liesenberg 

24* 
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und  Zopf  geben  an,  dass  die  Thätigkeit  von  Leukonostok  mit  einer 
Gas-  und  Säurebiidung  (Milchsäure)  verknüpft  ist. 

Die  Substanz  der  Gallertmassen  wurde  von  Scheibler  Dextran 
genannt.  Auf  gewissen  Nährböden  (Kartoffeln,  Gelatine  etc.)  bildet 
Leukonostok  nach  Liesenberg  und  Zopf  keine  Gallerthülle.  —  Ob 
der  sogenannte  Schi eimfluss  der  Eichen,  der  nach  Ludwig  (Cen- 
tralblatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde  1889,  Bd.  6,  p.  133, 
162)  wesentlich  durch  Leukonostok  Lagerheimi  hervorgerufen 
wird,  hierhergehört,  bleibt  weiteren  Untersuchungen  vorbehalten.  Man 
vergleiche : 

Cienkowski:  Die  Gallertbildungen  des  ZnckerrQbens&ftes.    Charkow  1878. 

Liesenberg  und  Zopf:  Ueber  den  sogen.  Froschlaichpilz  (Leukonostok^ 
der  Europäischen  Rübenzucker-  und  Javanischen  Rohrzuckerfabriken.  Beiträge 
zur  Physiol.  und  Morphol.  niederer  Organismen.  Hersg.  von  Zopf,  Leipzig  1892, 
H.  1  (mit  Nachtrag  in  H.  2). 

Scheibler:  Ueber  die  Natur  des  Froschlaichs.   Zeitschrift  fOr  Rübenzucker 
Industrie  1874. 

#       vanTieghem:  Leuconostoc  mesenterioides.    Annales  des  sc.  nat  6  Ser. 
T.  VIL 

firijSrang*nnd  ^)  ^^^  Cellulo s^gährung  und  ihre  Erreger.    Cellulose  in 

ihre  Erreger.  YoTm  von  abgestorbenen  Pflanzentheilen,  Papier,  Stroh,  Baumwolle  etc. 
wird  häufig  durch  Bakterien  vergohren.  —  Nach  Hoppe-Seyler  lässt 
sich  mit  Hülfe  von  Schlamm  und  verschiedenen  Erdsorten  eine  der- 
artige Gährung  in  geeignetem  Material  hervorbringen.  Deherain 
und  Gayon  fanden  sie  in  Dungstoffen;  nach  Tappeiner  soll  sie  auch 
im  Darmkanal  von  Wiederkäuern  vorkommen.  Als  Produkte  der 
Cellulosegährung  wurden  gefunden:  Kohlendioxid,  Methan  (Sumpf- 
gas), Schwefelwasserstoff  (?),  Aldehyd,  Buttersäure  und 
Essigsäure.  Als  Erreger  werden  unter  Anderen  auch  Bacillus  bu- 
tyricus  und  Vibrio  rugula  (?)  genannt.  Näheres  über  die  chemischen 
Vorgänge  und  die  ursächlichen  Mikroorganismen  harrt  noch  der 
Lösung. 

Hierher   gehört   vielleicht   auch   die  Gährung  des  Tabaks,  an 
welcher    sich    nach  Davalos    eine  Hefeart  und  vier  Bakterienarten  j 
betheiligen  sollen.  —  Schloesing  und  Suchsland  waren  bestrebt,  j 
den  Tabaksblättern  durch  Zusatz  von  Reinkulturen  gewisser  Bakterien-  i 
arten  während  der  Gährung  ein  bestimmtes  Aroma  zu  verleihen. 

Wir  verweisen  auf  folgende  Literatur: 

Dävalos:  Notas  sobre  la  fermentaciön  del  tabaco.  Crdnica  m^dico-quirüigica  | 
de  la  Habana  1892,  Nr.  15. 

D^härain:   Sur  la  fabrication  du  furnier  de  forme.     Compt.  rend.  1884. 
T.  98,  p.  377. 
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Gajon:  Recherches  sur  la  fermentaiion  du  furnier.  Compt  rend.  1884, 
T.  98,  p.  528. 

Hoppe-Seyler:  Gährung  der  Gellulose.  Berichte  der  Deutsch.  Chem.  Ges. 
Bd.  16,  p.  122. 

Prazmowski:  üntersochungen  über  die  Entwickelungsgeschichte  und  Fer- 
mentwirkung einiger  Bakterien.    Leipzig  1880. 

Schloesing:  Sur  la  fermentation  en  masses  du  tabac  pour  poudre.  Mäm. 
deä  Mann&ctores  de  T^tat  1889,  T.  2,  Liv.  1. 

Sachsland:  lieber  das  Wesen  der  Tabaksfermentation  und  über  die  sich 
daraas  ergebende  Möglichkeit,  den  Fermentationsprozess  behufs  Veredelung  der 
Tabake  zu  beeinflussen.  Periodische  Mittheilungen  des  Tabakvereines  Mannheim 
IS'92,  Nr.  38. 

Tappeiner:  Ueber  Cellnlosegährnng.  Berichte  der  Deutsch,  chem.  Ges. 
Bd.  15,  p.  999;  Bd.  16,  p.  1734. 

Derselbe:  Ueber  Sumpfgasgährung  im  Schlamme  der  Teiche,  Sümpfe  und 
Kloaken.    Daselbst  Bd.  16,  p.  1740. 

Derselbe:  Celluloseverdauung.  Fortschritte  der  Med.  Bd.  1,  p.  151;  Bd.  2, 
p.  377  und  416. 

Biographisches:  Ernst  Felix  Immanuel  Hoppe-Seyler  wurde  Hoppe-Sender 
geboren  am  26.  Dezember  1825  in  Freiburg  a.  d.  Unstrut.  Er  studirte  in  iöÄ-1896. 
Halle,  Leipzig,  Berlin,  Prag  und  Wien  Naturwissenschaften  und  Medizin. 
Im  Jahre  1852  wurde  er  Arzt  am  Arbeitshause  in  Berlin;  1854  habilitirte  er  sich 
als  Privatdozent  in  Greifswald.  Im  Jahre  1856  wurde  er  Assistent  bei  Virchow 
and  Letter  des  chemischen  Laboratoriums  des  pathologischen  Institutes  in  Berlin. 
Im  Jahre  1860  wurde  er  ausserordentlicher  und  1861  ordentlicher  Professor  für 
angewandte  Chemie  in  Tübingen.  Nach  der  Einverleibung  von  Elsass-Lothringen 
in  das  Deatsche  Reich  wurde  er  1872  als  ordentlicher  Professor  nach  S tr ass- 
bar g  berufen,  wo  er  bis  zu  seinem  Lebensende  den  Lehrstuhl  für  physio- 
logische Chemie  inne  hatte.  Er  starb  am  10.  August  1895  in  Wasserburg 
am  Bodensee. 

Kohlenhydrate  werden  auch  durch  pathogene  Bakterien  in  Gäh- 
ning  versetzt:  so  vergähren  beispielsweise  Pneumonie-  und  Typhus- 
^acillen  Traubenzuckerlösungen,  die  mit  Nährgelatine  gemischt  wurden, 
unter  starker  Gasen twickelung,  Auftreten  von  Aethylalkohol  und  Bil- 
<lung  verschiedener  Säuren. 

Auf  derartige  Wirkungen  pathogener  Bakterien  kann,  zumal  unsere 
Kenntnisse  darüber  noch  vielfach  lückenhaft  sind,  hier  nicht  näher 
eingegangen  werden. 

2.  Vergährung  von  Glykosiden  und  ihre  Erreger.  Aehn-  Giytosidgth- 
Ml  wie  die  Kohlenhydrate  werden  auch  die  sogenannten  Glykoside 
^<jlukoside),  besonders  im  Pflanzenreiche  vorkommende,  aus  Kohlen- 
'^toff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  bestehende,  manchmal  auch 
"Stickstoff  und  Schwefel  enthaltende  Verbindungen,  durch  Ferment- 
Wirkung  gespalten.  Dabei  entstehen  durch  Aufnahme  der  Elemente 
fe  Wassers  stets  Zuckerarten  und  eigenthümliche  andere  Verbin- 
^lungen.    Während  bisher  nur  die  Zerlegung  der  Glykoside  durch  nicht 
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organisirte  Fermente  (Enzyme),  beispielsweise  durch  Emulsin  (zu 
vergleichen  p.  266)  bekannt  war,  hat  sich  neuerdings  herausgestellt, 
dass  auch  Bakterien  dieselbe  bewirken  können. 

Fermi  (Centralblatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde  1892, 
Bd.  12,  p.  713)  hat  nachgewiesen,  dass  es  Bakterien  giebt,  die  sich 
wie  diastatische,  invertirende  und  proteolytische  Enzyme  verhalten, 
und  neuerdings  wurde  durch  denselben  Forscher  in  Gemeinschaft  mit 
Montesano  dargethan,  dass  das  Protoplasma  einiger,  wenngleich  nur 
weniger,  Bakterien  auch  das  Amygdalin  zu  spalten  im  Stande  sei, 
wobei  jedoch  die  Zusammensetzung  des  Nährbodens  nicht  ohne  Be- 
deutung ist. 

Ueber  sechzig  Mikroorganismen,  darunter  zahlreiche  pathogene 
Arten,  wurden  auf  diese  Fähigkeit  hin  geprüft. 

Stets  wird  Amygdalin  zerlegt,  und  zwar  bei  +30®  C,  durch 
Micrococcus  pyogenes  tenuis,  ein  Bakterium,  welches  sich  im 
Eiter  geschlossener  Abscesse  findet;  femer  durch  eine  aus  der  Luft 
isolirte  Bakterienart,  Bacillus  emulsinus  genannt,  und  endlich 
durch  Bacillus  thermophilus,  der  in  Erde  vorkommt  und  sich 
erst  bei  +  60  ®  entwickelt.  —  Unbeständig,  beziehungsweise  unsicher 
hinsichtlich  dieser  Wirkung  verhielten  sich  Vibrio  Metschnikoff, 
eine  pathogene  Bakterienart,  die  nach  Gamaleia  (Ann.  de  Tinstitiit 
Pasteur  1888,  p.  482;  1889,  p.  542)  die  Gastroenteritis  cho- 
lerica  der  Vögel  hervorruft,  Bacterium  coli,  der  Diphtheritis- 
bacillus,  der  von  de  Bary  zuerst  auf  gekochten  Kohlblättem  ge- 
fundene Bacillus  megatherium,  und  die  in  der  Luft  und  im 
Berliner  Weissbier  vorkommende  Sarcina  aurantiaca. 

Bei  der  Zerlegung  des  Amygdalins  durch  die  genannten  Mikro- 
organismen bildet  sich  stets,  wie  bei  der  Spaltung  durch  Emulsin, 
Benzaldehyd,  ein  flüchtiges,  angenehm  riechendes  ätherisches  Oel, 
auch  Bittermandelöl  genannt;  dagegen,  zum  Unterschiede  von  der  durch 
das  Enzym  bewirkten  Zersetzung,  kein  Zucker.  Ueber  die  muth- 
maassliche  Entstehung  von  Blausäure  konnten  die  genannten  Forscher 
keine  sicheren  Angaben  machen. 

Man  vergleiche   die  Arbeit  von  Fermi  und  Montesano  über  die  Dekoin- 
Position  des  Amygdalins    durch  Mikroorganismen.     Centralbl.  für   Bakt«riol.  und 
Parasitenk.  1894,  Bd.  15,  p.  722. 
ÄhJuf^^ISd  ^'  Vergährung    des   Aethylalkohols    oder  die   Essiggah- 

Ihr  Erreger,  rung  uud  ihr  Erreger,  Mycoderma  (gr.  6  {xüxyjc  der  Pilz  u.  to  Ssoua 
die  Haut)  aceti  (lat.  acetum  der  Essig)  oder  Bacillus  aceticus.  Nach 
Hansen  (Botanische  Untersuchungen  über  Essigsäurebakterien,  B^" 
richte  der  deutsch,  botan.  Gesellschaft  1893,  mit  Hinweis  auf  frühere 
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Untersuchungen  desselben  Autors)  lassen  sich  die  Bakterien,  welche 
den  Alkohol  gegohrener  Getränke  in  Essigsäure  verwandeln,  am  besten 
erhalten,  wenn  Lagerbier  mit  4^/o  Alkohol  und  5®/o  Extraktivstoffen 
in  offenen  Gefassen  bei  +  33°  C.  der  Luft  ausgesetzt  wird.  Nach 
2 — 3  Tagen  hat  sich  auf  der  Oberfläche  ein  Häutchen  gebildet,  welches 
wesentlich  aus  Essigbakterien  besteht.  Die  Flüssigkeit  ist  trübe  ge- 
worden und  reagirt  stark  sauer.  Die  Bacillen  sind  kurze  Stäbchen, 
die  sich  in  charakteristischer  Weise  an  einander  legen.  Die  Wuchs- 
verbände  lassen  sich  nach  Hansen  in  „Ketten,  lange  Fäden  und  ge- 
schwollene Formen"  eintheilen,  und  die  Entstehung  dieser  Formen 
steht  in  inniger  Beziehung  zur  Temperatur.  In  günstigem  Nähr- 
material bildet  sich  bei  -f-  34®  C.  die  Kettenform.  Eine  Aussaat 
von  dieser  Vegetation  giebt  bei  +  40  V*®  C.  die  Faden  form.  Bei 
einigen  Arten  entwickeln  sich  unter  diesen  Verhältnissen  Fäden  von 
200  /i  Länge  und  darüber,  während  die  Glieder  der  Ketten,  von  denen 
sie  abstammen,  nur  2 — 3  /u  messen.  Beide  Formen  machen  einen 
so  verschiedenen  Eindruck,  dass  man  sie  für  verschiedene  Arten  halten 
würde,  wenn  man  nicht  die  Entwickelung  der  einen  Form  aus  der 
anderen  verfolgen  könnte.  Die  langen  Fäden  gehen  bei  -{-  34®  C. 
wieder  in  die  Kettenform  über.  Bevor  es  aber  zurTheilung  kommt, 
nehmen  die  Fäden  an  Länge  und  Dicke  bedeutend  zu  und  bilden 
starke  Anschwellungen  der  verschiedensten  Gestalt.  Die  ange- 
schwollenen Formen  sind  nach  Hansen  keine  Involutionsformen.  — 
Der  Essigerreger  gedeiht  nur,  wenn  in  der  Nährsubstanz  auch  stick- 
stoffhaltige Stoffe  und  Salze  vorhanden  sind,  und  wenn  der  darin 
enthaltene  Alkohol  nicht  zu  konzentrirt  (höchstens  10®/oig)  ist.  Durch 
Erhitzung  des  Gährmateriales  auf  60®  C.  wird  die  Gährung  aufge- 
hoben. 

Die  Frage,  ob  die  Essigbildung  wirklich  als  eine  physiologische  Leistung  des 
Protoplasmas  der  Bakterien  aufzufassen  ist,  oder  ob  die  Bakterien  vielleicht  nur 
passiv  die  Uebertragung  des  Sauerstoffes  vermitteln,  ähnlich  wie  Platinschwamm, 
Kohle  oder  andere  porOse  Körper,  durch  welche  Alkohol  in  Essig  umgewandelt 
wird,  ist  mit  Sicherheit  nicht  zu  beantworten,  weil  über  anderweitige  Umwand- 
Inngspfodukte,  welche  bei  Essigbildung  auftreten,  wenig  bekannt  ist. 

Im  Handel  unterscheidet  man  verschiedene  Essigarten.  Die  wichtigsten  sind: 
1-  Weinessig.  Derselbe  wird  aus  jungen  ausgegohrenen,  nicht  zu  alkoholreichen 
Weinen  hergestellt.  Er  enthält  ausser  Essigsäure  noch  Weinsäure  und  Salze 
derselben  (Weinstein),  vowie  gewisse  Aether,  welche  ihm  einen  angenehmen  Ge- 
ruch und  Geschmack  verleihen.    Er  hinterlässt  beim  Eindampfen  1— 2^/o  Rückstand. 

2.  B ie ress  i  g.    Man  bereitet  denselben  aus  schwach  gehopftem  obergährigem  Bier. 

3.  Malzessig.  Derselbe  wird,  namentlich  in]England,  in 'der  Art  bereitet,  dass 
man  ans  nicht  gedarrtem  Malz  unter  Zusatz  von  Getreide  (Weizen,  Mais  etc.)  eine 
Würze,  wie  beim  Brauprozess,   herstellt  und  diese  nach  Vergährung  durch  Hefe 
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anf  Eesig  bearbeitet.  Bier-  und  Malzessig  sind  gelblich  gefärbt,  besitzen  ein 
weniger  feines  Aroma  wie  Weinessig  und  hinterlassen  beim  Abdampfen  4—6^'« 
Trockensubstanz.  4.  Obstessig.  Derselbe  wird  aus  Obstweinen  oder  fnschea 
Obstsäften  bereitet.  Er  enthält  neben  Essigsäure  noch  verschiedene  Fruchtsäuren, 
schmeckt  und  riecht  obstartig  und  giebt  etwa  2^/o  Trockenrtlckstand.  5.  Brannt- 
weinessig. Diese  Sorte  bildet  die  Hauptmasse  des  Handelsessigs  nnd  wird 
namentlich  in  Deutschland  in  der  Weise  bereitet»  dass  man  genügend  verdünnten 
und  mit  vergohrener  Würze  aus  Getreide  oder  Malz  gemischten  Branntwein  der 
Essiggährung  aussetzt.  Der  Branntweinessig  ist  farblos,  enthält  wenige  oder  gar 
keine  fremden  Bestandtheile  und  hinterlässt  beim  Eindampfen  nur  wenig  Rückstand. 

Nach  der  älteren  Methode  der  Essiggewinnung  werden  Fässer  (MutterHlsser, 
von  200—400  1  Inhalt  zur  Hälfte  mit  fertigem  Essig  gefüllt,  der  vorher  mit  10  I 
Wein  vermischt  wurde.  Die  Fässer,  in  welche  durch  Oeffnungen  Luft  in  ge- 
nügender Menge  eintreten  konnte,  lagerten  in  geschlossenen  Räumen  (Essigstaben), 
die  auf  30  ^  C.  geheizt  wurden.  Nach  vier  Wochen ,  während  welcher  Zeit  alle 
acht  Tage  jedes  Fass  mit  10  1  Wein  beschickt  wurde,  erhielt  man  etwa  40  1  Essig. 

ha™fTeb?8i."  Sclion  Boerhave   hatte    beobachtet,    dass  Wein   bei    längerer 

^^rhou^ei^  Berührung  mit  Weinkämmen  und  Trestern  sich  rasch  in  Essig  ver- 
^^®£'B^i^  wandelt.     Als  Grund  hierfür  erkannte  man  die  allseitige  Zufuhr  der 

Leyden?*geS.  ^^^^'  Praktisch  verwerthet  wurde  dieses  Ergebniss  durch  Seh üz e n- 
^"^^\*7^^®P*bach  (1823),  welcher  das  Verfahren  der  sogenannten  Schnellessi  g- 
Kari  seiwatun  fabrikation  begründete.     Dasselbe  besteht  in  Folgendem:    Fässer 

j?ej-  lg-  Aprd  vou  2 — 4  m  Höhe  und  1 — 2  m  Weite,  die  sogenannten  Essigbilder, 

l79BzaKndmgen         .  ...  .  • 

am  Kaiseretoiii;  besitzen  im  Inneren  zwei  siebformig  durchlöcherte  Holzplatten,  die 

namentlioh  um  c?  jt  7 

die  zuckerfabri- eine  in  der  Nähe  des  Bodens,  die  andere  in  der  Nähe  des  Deckels. 

katioDTerdientar  ' 

Chemiker,  gest.  Der  Zwischenraum   zwischen   den   beiden  Platten   wird    mit   Hobel- 

14.  Febr.  1869  in 

Baden-Baden,  spähneu  aus  Bucheuholz  gefüllt.  Der  Mantel  des  Fasses  trägt  zwei 
Reihen  Löcher,  welche  dem  Luftwechsel  dienen.  In  die  Löcher  der 
oberen  Siebplatte  werden  kleine  Bindfadenstücke  eingeknotet,  welche 
die  tropfenförmige  Vertheilung  des  durchsickernden  Essiggutes  be- 
wirken sollen.  Nach  Durchtränkung  der  Hobelspähne  mit  starkem 
Essig,  giesst  man  das  bis  auf  20 — 25  ®  C.  erwärmte  Essiggut,  welches 
aus  5 — 7®/oigem,  mit  gegohrener  Würze  vermischtem  Branntwein  be- 
steht, auf  die  obere  Siebplatte.  Auf  seinem  Wege  durch  die  Hobel- 
spähne kommt  es  mit  einer  grossen  Luftmenge  in  Berührung.  Die 
hierdurch  erfolgende  Oxydation  bringt  Wärmeentwickelung  mit  sieb, 
wodurch  ein  Luftzug  hervorgerufen  wird.  Frische  Luft  tritt  durch 
die  Mantellöcher  ein  und  entweicht,  theilweise  ihres  Sauerstoffs  be- 
raubt, durch  kleine  hölzerne  Röhren,  die,  schornsteinartig ,  in  der 
oberen  Siebplatte  angebracht  sind.  Die  Umwandlung  des  Alkohols 
in  Essig  erfolgt  um  so  schneller,  je  ergiebiger  die  Entwickelung  der 
Essigbakterien  wird. 

Damit  die  Essigbilder  regelmässig  arbeiten,  muss  in  den  Essig- 
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Stuben ,  wo  dieselben  stehen,  die  Temperatur  stets  +  36  bis  40°  C. 

betragen,  und  der  Luftzutritt  muss  genau  regulirt  werden.    Falls  er 

nicht  genügend  ist,  wird  weniger  Essig  gewonnen,    indem   sich    ein 

fluchtiges    Oxydationszwischenprodukt,    Aldehyd    genannt,    bildet. 

Wenn  der  Luftstrom  dagegen  zu  reichlich  ist,  so  führt  er  Alkohol- 

tümpfe  mit  sich  fort. 

Liehig  (Annal.  d.  Pharm.  Bd.  14,  p.  133;  Bd.  22,  p.  273)  zeigte  zuerst, 
(isss  Alkohol  hei  der  Oxydation  zunächst  zwei  Atome  Wasserstoff  verliert  und 
eine  fi&chtige  Flüssigkeit  bildet,  die  er  Aldehyd  (alcohol  d  e  h  y  d  rogenatum) 
Bannte. 

Um  den  gerade  erforderlichen  Luftstrom  zu  erhalten,  verbindet 
man  den  Essigbilder  durch  eine  Oeffmmg  im  Deckel  mit  einem  Re- 
sulirvorrichtungen  enthaltenden  Abzüge.  Bei  glattem  Betriebe  geben 
100  Literprozent  Alkohol  einen  Essig  von  etwa  84  Kiloprozent  Essig- 
säure. Der  fertige  Essig  sammelt  sich  am  Boden  der  Essigbilder  an 
nnd  wird  abgezapft.  Durch  Wiederaufgiessen  desselben  und  Wieder- 
holung der  ganzen  Operation  kann  man  den  Gehalt  des  Essigs  an 
Kssigsaure  steigern.  Der  stärkste  Essig  von  10 — 15  ^/o  Essigsäure 
enthält,  je  nach  der  Stärke  des  angewandten  Essiggutes,  mehr  oder 
weniger  freien  Alkohol,  welcher  sich  der  Oxydation  entzieht.  Dieser 
Flssig  wird  Essigsprit  genannt. 

Ein  häufiger  Gast  in  den  Essigstuben  ist  die  sogen.  Kssigfliege,  Droso- 
pbila  (gr.  ^  Spooo^  der  Thau,  das  Feuchte  und  ffikim  ich  liebe)  cellariSi  deren 
Larven  in  gjlhrenden  Flfissigkeiten  leben.  In  schwächeren  Essigarten  lebt  oft 
in  grossen  Mengen  ein  mit  lebhafter  schlängelnder  Bewegung  ausgerüsteter  1  bis 
2*2  mm  laoger  Fadenwurm,  das  Essigälchen,  Anguillula  (lat.  Dimin. 
ron  anguUla  der  Aal)  oxophila  (gr.  tö  o£oc  der  Weinessig).  Ueber  die  Gesund- 
beitsschädlichkeit  desselben  für  den  Menschen  ist  nichts  Sicheres  bekannt. 

Zur  Essiggährung  und  Essigbereitung  vergl.  man  folgende  Literatur: 

£.  Chr.  Hansen:  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Organismen,  welche  in  Bier 
Qnd  Bierwürze  leben.  Meddelelser  fra  Carlsberg  Laboratoriet  Bd.  1 ,  Kopen- 
lukgen  1882. 

Lafar:  Physiologische  Studien  über  Essiggährung  und  Schnellessigfabrika- 
üoQ.  Centralbl.  für  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1893,  Bd.  13,  p.  684.  (Entdeckung 
eines  Sprosspilzes,  der  Essiggährung  hervorruft,  im  Uebrigen  historisch  interessant.) 

Lindner:  Studien  über  die  Biologie  und  hygienische  Bedeutung  der  im 
^ig  lebenden  Nematoden.    Daselbst  1889,  Bd.  6,  p.  683,  663,  694. 

Pasten r:  M^m.  snr  la  fermentation  acätique.  Annales  scientifiques  de 
i'^le  normale  snp.  1864,  T.  1. 

Derselbe:  J^tudes  sur  les  mycodermes.  Rdle  de  ces  plantes  dans  la  fer- 
mentation ac^tiqne.    Compt.  rend.  T.  54,  p.  265. 

Paste nr -Borgmann:  Der  Essig  und  seine  Fabrikation.  Braunschweig, 
Vieweg  1878. 

Pfund:  Theorie  und  Praxis  der  Schnellessigfabrikation.  Dingler's  polyt. 
Jonrn.  1874,  Bd.  211,  p.  280  flf.  und  367  ff. 
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mThmrthF^r  ^'  Vergährung  mehrwerthiger  Alkohole,    a)  Die  Gly- 

Aikohoie.  ceringährung.  Glycerin  (gr.  yXuxj«  süss)  oder  Propenylalkohol 
[C3H5(OH8)]  ist  ein  dreiwerthiger  Alkohol,  welcher  in  Oelen  und 
Fetten  vorkommt  und  daraus,  beispielsweise  durch  Destillation  mit 
überhitzten  Wasserdämpfen,  als  farblose,  syrupdicke,  geruchlose  und 
süss  schmeckende  Flüssigkeit  gewonnen  wird.  Nach  Fitz  lässt  sich 
mit  Hülfe  einer  aus  Heustaub  isolirten  Bakterienart,  dem  Bacillus 
Fitzianus,  Glycerin  in  Gährung  versetzen,  wobei  sich  namentlich 
Aethylalkohol  und  als  Nebenprodukte  Kapron-,  Butter-  und 
Essigsäure  bilden.  Wenn  Heuaufguss  mit  einer  weniger  als 
10^/oigen  Glycerinlösung  bei  +  40**  C.  gehalten  wird,  so  entsteht 
durch  einen  5 — 6  f.i  langen  und  2  /u  breiten  Bacillus  eine  Gährung, 
die  als  wesentliches  Produkt  Butylalkohol  liefert.  Diese  beiden 
Gährungen  lassen  sich  gemeinsam  in  einer  mit  frischen  Kuhexkre- 
menten versetzten  Glycerinlösung  erhalten.  Auch  der  Bacillus 
pyocyaneus,  welcher,  zu  regellosen  Haufen  vereinigt,  in  eiternden 
Wunden  vorkommt  und  den  Eiter,  sowie  die  Nährböden,  auf  welchen 
er  gezüchtet  wird,  durch  einen  von  ihm  gebildeten  Farbstoff  Pyo- 
cyanin  (gr.  tö  tOov  der  Eiter  und  xudveoc  blan)  genannt,  bläulich  färbt 
(zu  vergl.  Gessard:  De  la  pyocyanine  et  de  son  microbe.  These. 
Paris  1882  und  Ernst:  Zeitschr.  f.  Hyg.  Bd.  2,  p.  369),  versetzt 
Glycerin  in  Gährung,  die  zur  Bildung  von  Buttersäure,  Bern- 
steinsäure und  Aethylalkohol  führt.  Eine  vierte  Gährung 
konnte  Fitz  durch  paarweise  an  einander  haftende  Stäbchen  im  Glycerin 
hervorrufen,  wobei  Aethylalkohol,  Ameisensäure  und  Bern- 
steinsäure auftraten.  Auch  ,  von .  anderen  Forschem  (V  i  g  n  a : 
Ueber  Bakteriengährung  des  Glycerins,  Berichte  der  Deutsch,  ehem. 
Gesellschaft  Bd.  16  p.  1438)  ist  Vergährung  von  Glycerin  beobachtet 
worden. 
Erythrit.  ^j  Ery  th r itgähr uu g.  Erythrit  (gr.  epu&pö?  roth)  ist  ein  vier- 

werthiger  Alkohol  von  der  Zusammensetzung  C4  Hg  (OHJ.  Derselbe 
lässt  sich  darstellen  aus  einigen,  rothe  und  violette  Farbstoffe  ent- 
haltenden Flechten,  besonders  der  Orseilleflechte  Roccella 
(von  Linne  aus  dem  franz.  Worte  roc  =  Felsen  gebildet)  tinctoria 
"^Ä  lÄX^Mlat.  tingo  ich  Ä^^  Montagnei  (nach   dem.  franz.    Botaniker 

'®]^!V^rlTd'''Jean  Fran^ois  Camille  Montagne,  geb.  15.  Febr.  1784  in 
^st.^B^"o.^Vaudoy,  gest.  5.  Jan.  1866  in  Paris,  benannt)  und  wurde  daraus 
inLS^doif!Rß.s! zuerst  im  Jahre  1848  von  Stenhouse  (lieber  die  näheren  Bestand- 
gS,t '' 3L  Ä.  theile  einiger  Flechten.  Annalen  der  Chem.  und  Pharm.  Bd.  <)8 
gi^Proc^^R^V.  P-  78)  erhalten.  Der  Alkohol  Erythrit  ist  ein  farbloser  krystallinischer 
^v'ou^sLr    Körper,  welcher  in  Wasser  leicht  löslich   ist   und   einen    süsslichen 
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p^chmack  hat.  Fitz  beobachtete,  dass  Erythrit  durch  gewisse  Bak- 
terien in  Gährung  übergeht,  wobei  Buttersäure  und  Bernstein- 
^äare,  Wasser  und  Wasserstoff  entstehen. 

i)  Mannit gährung.     Der    sechswerthige   Alkohol   Mannit       ^*°"»^- 
jC',H8(OH)6]  wurde  1806  von  Proust  (Ann.    de   chim.   [1]    T.  57, 
p.  143)  in  der  sogenannten  Manna  entdeckt,  einem  wesentlichen,  ab- 
fulirend   wirkenden   Bestandtheil    des   Saftes    der   Mannaesche 
(Fraxinus  ornusL.). 

Man  gewinnt  den  Saft  aus  wagerechten  Einschnitten,  welche  man  in  ^^^ 
Mooaten  April  nnd  September  durch  die  Rinde  bis  auf  das  Holz  des  Stammes 
feaeht.  Der  langsam  hervorquellende,  bräunliche  und  bläulich  schillernde  Saft 
rerÜert  nach  kurzer  Zeit  seinen  anfangs  bitteren  Geschmack,  wird  weiss,  erstarrt 
knrstalliDisch  am  Stamme  und  wird  an  trockenen  Tagen  eingesammelt  und  in  den 
Dri'gnenhandel  gebracht.  Die  Mannaesche  wird  in  besonderen  Anpflanzungen, 
ien  sogen.  Frassineti,  namentlich  in  der  Gegend  von  Palermo  kultivirt. 
lünnit  kommt  ausser  im  Safte  der  Mannaesche  auch  noch  in  vielen  anderen 
P£inien,  beispiels weiss  in  Blattalgen  (Laminariaarten),  vor. 

Nicht  zu  verwechseln  mit  der  genannten  Manna  ist  der  auf  p.  255  erwähnte 
Hinnazacker  (Meli tose),  welcher  in  den  oft  durch  Insektenstiche  bewirkten 
^usachwitzmigen zahlreicher  Pflanzen,  namentlich  des  australischen  Eukalyptus- 
baames  (gr.  su  schön  und  xxXutcto?  bedeckt,  weil  der  Kelch  in  Form  eines  Mütz- 
ckeDs  abfällt) ,  Eukalyptus  mannifera,  vorkommt ,  aber  keinen  Mannit 
athält. 

Der  Name  Manna  stammt  aus  dem  semitischen  Sprachgebiete.  Unter 
^va.  biblischen  Manna  muss  man  wahrscheinlich  zweierlei  Din^e  unterscheiden, 
^e  im  2  Buche  Moses  zusammengeworfen  worden  sind.  In  denjenigen  Strichen 
^  sinaitischen  Wüste ,  welche  von  den  Israeliten  auf  dem  Auszuge  aus 
AegTpten  berührt  wurden,  wächst  ein  gegen  7  m  hoher  Baum  Tamarix  (nach 
Boäsios  vom  gr.  Artikel  ra  und  ^  (xuptxT)  [von  Plinius  tamarix  genannt]  die  afri- 
boiache  Tamariske)  mannifera.  Die  zarten  Zweige  desselben  werden  von  einer 
Sehildlaus  Coccnsmanniparus  angestochen.  Der  hervorquellende  Saft,  welcher 
»ch  Berthelot  50^'o  Rohrzucker,  25**/o  Laevulose  und  20°/o  Dextrin 
nthält,  hängt  in  dicken  Tropfen  an  den  Zweigen  imd  fällt  auch  zur  Erde. 

Es  ist  anzunehmen,  dass  Moses  dem  Volke  damit  das  Wasser  versüsst 
bt  Kap.  15,  V.  25).  Das  wie  Thau  vom  Himmel  gefallene  Brod  (Kap.  16)  scheint 
^egen  die  auf  den  Bergen  wachsende,  im  ausgetrockneten  Zustande  durch  den 
^ind  weit  fortgetragene  essbare  Flechte  Sphaerothallia  (zusammengesetzt  aus 
»  Tsaipa  die  Kugel  und  y\  ftaXXfa  =  o  ftaXXo«  der  Zweig)  esculenta  gewesen 
<a  sein,  welche  in  manchen  Jahren  massenhaft  auftritt  und  den  sogenannten 
Vaonaregen  verursacht.  Uebrigens  findet  sich  weder  in  deiti  Tamarixsafte 
■och  in  der  Flechte  Mannit. 

Aus  der  echten  Manna  lässt  sich  der  Mannit  mit  siedendem 
Nasser  ausziehen,  aus  welchem  er  sich  beim  Erkalten  in  farblosen 
Snstallen  ausscheidet.  Fitz  hat  in  3®/oigen  Mannitlösungen  zwei 
^f'^^chiedene  durch  Bakterien  bewirkte  Gährungen  beobachtet.  Die 
tine lieferte  Butylalkohol,  Aethylalkohol,  Bernsteinsäure  und 


380  Achtzehntes  Kapitel. 

Milchsäure,  die  andere  Aethylalkohol,  Ameisensäure  uni 
Bernsteinsäure. 

Daicit.  d)  Vergährung    von    Dulcit    (lat.  dulcis  süss).     Dulcit    odei 

Melampyrit  [CeH8(OH)6]  ist  ebenfalls  ein  sechswerthiger  Alkohol 
welcher  sich  nach  Laurent  (Compt.  rend.  T.  30,  p.  41)  namentlict 
in  der  sogenannten  Dulcitmanna  (Herkunft  unbekannt)  von  Madagaskai 
findet,  aber  auch  in  manchen  anderen  Pflanzen,  wie  Melampyrun 

fgr.  [jieXac  schwarz  und  6  icupoc  der  Weizen,  wegen  der  weizenkomfihnlichenschwarzei 
Samen)  nemorosum  (lat.  nemus,-oris  der  Wald)  vorkommt,  woraus  er  durci 
Auskochen  des  blühenden,  aber  getrockneten  Krautes  mit  Was?ei 
und  Kalkmilch  und  Eindampfen  des  Abkochungsfiltrates  mit  Salzsäure 
krystallinisch  erhalten  werden  kann.  Nach  Fitz  geht  der  Dulcit 
eine  Bakteriengährung  ein,  welche  Aethylalkohol  und  Buttersäure 
liefert. 
Vergährang  von         5.  Vergährung   von   Fettsäuren   und   OxyfettsäureD. 

FottsAnTBii  und  o  <-»  ^  y 

Oxyfetisaoren.  Amciscusäure  und  Essigsäure,  femer  Milchsäure,  Glycerinsäure,  Aepfel- 
säure,  Weinsäure  und  Citronensäure  bieten  in  Form  ihrer  neutralen 
Salze  vielen  Bakterien  ein  geeignetes  Gährmaterial  dar. 

Kaicinmiaktat.  ^j  Vcrgährung    vou    milchsaurcm    Kalk.      Ueber    die   von 

Beyerinck  beobachtete  Zerlegung  von  milchsaurem  Kalk  durch 
Granulobacter  lactobutyricum  wurde  schon  bei  der  Butter- 
säuregährung  berichtet.  Fitz  konnte  in  milchsaurem  Kalk  vier  ver- 
schiedene Gährungen  erzeugen.  Eine  derselben  lieferte  Propion- 
säure, Essigsäure,  Bernsteinsäure  und  Aethylalkohol, 
eine  zweite  Propionsäure  und  Valeriansäure,  eine  dritte 
wesentlich  Propionsäure  und  Buttersäure,  und  bei  einer  vierten 
wurden,  neben  Butt^rsäure,  Aethyl-  und  Butylalkohol  er- 
halten. 

Kaiciampomat.  ^j  Vergähruug  vou  äpfclsaurcm  Kalk.  Bei  der  Ver- 
gährung  von  äpfelsaurem  Kalk  entstehen,  je  nach  der  dieselbe 
erregenden  Bakterienspezies,  ebenfalls  verschiedene  Produkte.  Es 
bilden  sich  Bernsteinsäure  und  Essigsäure,  oder  Propionsäure 
und  Essigsäure,  oder  Buttersäure  und  Wasserstoff,  oder  end- 
lich Milchsäure  und  Kohlendioxid. 

Kaiciumcitrat.  y)Vergährung   von    citronensaurem   Kalk.      Citronen- 

saurer  Kalk  liefert  nach  Fitz  mit  Heu  auf gussbacillen  Essigsäure, 
Bernsteinsäure  und  Aethylalkohol. 

Ämontamtar-  ^)  Vergähruug    vou    weinsaurcm    Kalk    und  Ammonium. 

tarat.  ß^j  ^qj.  Gähruug  vou  weinsaurem  Kalk  entsteht  nach  Pasteur 
und  Fitz  entweder  Propionsäure,  oder  Buttersäure,  Bern- 
steinsäure und  Aethylalkohol.    F.König  erhielt  bei  derGäli- 
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ning  von  weinsaurem  Ammonium  eine  Gasentwickelung,  die  durch 
(Wasserstoff  und  Kohlendioxid  hervorgerufen  wurde;  ausser- 
lem  entstanden  Bernsteinsäure,  Ameisen-  und  Essigsäure, 
[n  weinsaurem  Kalk  bildete  ein  unbekanntes  Bakteriengemenge  Essig- 
jäure,  Ameisensäure,  Propionsäure,  B  ut  t  er  säure  und  Kohlen- 
lioxid. 

In  neuerer  Zeit  hat  sich  namentlich  Frankland  mit  der  Ver- 
jährung von  Glycerinsäure  durch  den  Bacillus  aethaceticus 
)eschäftigt.  Bei  allen  diesen  und  anderen  durch  Mikroorganismen 
bewirkten  Zersetzungen  beobachtet  man  häufig  eine  chemisch  und 
biologisch  interessante  Erscheinung,  die  darin  besteht,  dass  in 
»nem  Gemische  gährfähiger  Stoffe  diejenige  Substanz  zunächst  der 
Versetzung  anheimfällt,  welche  zu  bestimmten  physikalischen  und 
chemischen  Eigenschaften  des  lebenden  Protoplasmas  in  innigster 
Beziehung  steht.  Man  kann  diese  Erscheinung  als  Vorzugsgährung 
oder  Elektivgährung  bezeichnen,  ein  Ausdruck,  den  zuerst  D u- ^**^^'^***^"*** 
brunfaut  (zu  vergl.  Bourquelot  Compt.  rend.  1885  T.  100,  p.  1404) 
gebrauchte.  P  a  s  t  e  u  r  beobachtete  bei  seinen  Untersuchungen 
aber  Weinsäure,  dass  sowohl  Bakterien,  als  auch  Schimmelpilze 
hauptsächlich  die  rechtsdrehende  Säure  angreifen.  Lewkowitsch 
fand,  dass  durch  Penicillium  glaucum  von  der  Mandelsäure 
zuerst  die  linksdrehende  Art  zerstört  wird.  Denselben  Vorgang 
konnte  Linossier  für  die  Schimmelgährung  der  Milchsäure  fest- 
stellen, und  Fr  an  kl  and  zeigte,  dass  bei  der  Gährwirkung  des 
Bacillus  aethaceticus  auf  Glycerinsäure  und  eines  anderen 
Bacillus  auf  Milchsäure,  zunächst  die  linksdrehende  Säure  der 
Zersetzung  anheimfällt.  Das  chemische  Interesse ,  welches  diese 
Thatsache  mit  sich  bringt,  besteht  darin,  dass  Mikroorganismen 
zur  Darstellung  bestimmter  chemischer  Stoffe  benutzt 
werden  können,  indem  man  durch  rechtzeitige  Unterbrechung  der 
(lährung,  welche  über  kurz  oder  lang  das  Gesammtmaterial  befallen 
würde,  das  optisch  entgegengesetzte  Isomer  der  vergohrenen  Substanz 
zu  ißoliren  vermag.  Auf  diese  Weise  hat  Frankland  rechtsdrehende 
^»lycerinsäure  und  rechtsdrehende  Milchsäure  erhalten.  Das  biolo- 
gisch und  bakteriologisch  Interessante  dieser  merkwürdigen  Er- 
scheinung der  Elektiygährung  liegt  in  der  Ursache  selbst.  Wenn 
^r  auch  noch  weit  davon  entfernt  sind,  dieselbe  genau  zu  kennen, 
^  ist  es  doch  nicht  unwahrscheinlich,  dass  optisch  aktive  Substanzen 
des  lebenden  Protoplasmas  dabei  eine  Rolle  spielen,  indem  dieselben 
«ch  mit  der  einen  oder  mit  der  anderen  optischen  Modifikation  des 
^jährmateriales  verbinden,  wobei  dann  vielleicht  der  leichter  lösliche 
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Antheil  dem  zersetzenden  Einflüsse  des  Protoplasmas  zugänglicher  wird 
und  daher  zuerst  zerfällt. 

Von  einschlägiger  Literatur  erwähnen  wir  noch: 

Frankland:  Die  Bakteriologie  in  einigen  ihrer  Beziehungen  zur  chemi- 
schen Wissenschaft   Centralbl.  fOr  Bakteriol.  und  Parasitenk.  18d4,  Bd.  15,  p.  101. 

Derselbe:  An  optically  active  glyceric  AcicL  Journal  of  the  chemic*! 
Soc.  1891,  p.  96. 

Derselbe:  The  fermentation  of  Galcinmglycerate  by  the  Bacillus  aetha- 
ceticus.    Daselbst. 

Frankland  and  Fox:  On  a  pure  fermentation  of  mannite  and  glyceiine. 
Proc.  of  the.  Roy.  Soc.  London  1889,  Vol.  46. 

König:  Ueber  Gährung  der  Weinsäure.  Berichte  der  Deutsch,  ehem.  Ges. 
Bd.  14,  p.  211  und  1717. 

Lewkowitsch:  Darstellung  rechtsdrehender  Mandelsäure  aus  inaktiver 
Mandelsäure.    Berichte  der  Deutsch,  ehem.  Gesellschaft  1881,  Bd.  15,  p.  150. 

Derselbe:  Spaltung  der  inaktiven  Mandelsäure  in  ihre  beiden  optisch 
aktiven  Isomeren.    Daselbst  1883,  Bd.  16,  p.  1568. 

Derselbe:  Optisch  aktive  Glycerinsäure  und  optisch  aktive  Milchsäure.  Da* 
selbst  1883,  Bd.  16,  p.  2720. 

Derselbe:  Umwandlung  der  aktiven  Mandelsäure  in  inaktive.  Daselbst 
1883,  Bd.  16,  p.  2721. 

Linossier:  Sur  le  dödoublement de  Tacide  lactique  inactif  par les moisissnres. 
Bulletin  soc.  chiro.  de  Paris  T.  V,  p.  10. 

Nencki:  Die  isomeren  Milchsäuren  als  Erkennungsmittel  einzelner  Spalte 
pilzarten.    Centralbl.  fQr  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1891,  Bd.  9,  p.  304. 

Pasteur:  Mäm.  sur  la  fermentation  de  Tacide  tartarique.  Compt.  rend.  1858. 
Hamgihning.  g    j)jg  Harngährung   und  ihre  Erreger.    Frisch  gelassener 

normaler  Harn  hat  eine  saure  Reaktion.  Früher  oder  später  wird 
dieselbe  aber  neutral  und  alkalisch.  Der  Harn  ist  dann  in  alkalische 
Gährung  übergegangen,  welche  darin  besteht,  dass  der  Harnstoff 
durch  Mikroorganismen  in  Ammoniumkarbonat  verwandelt  wird,  wel- 
ches in  Kohlendioxid  und  Ammoniak  zerfällt.  Gleichzeitig  treten 
auch  flüchtige  Fettsäuren  auf,  die  aus  der  Spaltung  anwesender 
Kohlenhydrate  entstehen.  Bei  der  alkalischen  Gährung  wird  der 
Harn  blass  und  überzieht  sich  oft  mit  einem  dünnen  Häutchen,  wel- 
ches aus  amorphen  und  krystallinischen  phosphorsauren  Salzen  und 
aus  Mikroorganismen  besteht.  Als  Erreger  der  alkalischen  Harn- 
gährung können  mehrere  Bakterienarten  auftreten.  Die  bekanntesten 
sind:  Micrococcus  und  Bacillus  ureae.   — 

Micrococcus  ureae  ist  ein  Kugelbakterium  von  0,8 — 1  ft 
Durchmesser.  Diese  Art  findet  sich  namentlich  in  Diplo-  und  Tetraden- 
Anordnung,  aber  auch  in  kettenförmigen  Wuchsverbänden.  Leube 
züchtete  den  Mikrokokkus  auf  Gelatineplatten,  auf  welchen  er  weisse 
perlmutterglänzende,  stearintropf enähnliche  Kolonien  bildet,  welche 
die  Gelatine  nicht  verflüssigen.     Die  Stichkultur  stellt  sich  in  Fomi 
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eines  dünnen  zähen  Fadens  dar.  Alle  Kaltaren  haben  einen  kleister- 
artigen Geruch.  —  Der  Bacillus  ureae  ist  ein  plumpes  Stäbchen 
mit  abgerundeten  Enden,  meistens  2  (i  lang  und  1  fi,  dick.  Auf  der 
Gelatineplatte  wächst  er  langsam.  Die  Kolonien  breiten  sich  in  kon- 
zentrischen unregelmässigen  Zonen  aus,  verflüssigen  aber  die  Gelatine 
nicht.  In  der  Stichkultur  bilden  sich  dünne  graue  Fortsätze  längs 
des  Stichkanales.  Alle  Kulturen  verbreiten  einen  Geruch  nach 
Trimethylamin  (Häringslake). 

Ans  der  Literatnr  sei  erwähnt: 

Billet:  Snr  le  bacterium  ureae.    Compt.  rend.  T.  100,  p.  1252. 

von  Jaksch:  Stadien  über  den  Harnatoffpilz.     Zeitschrift   für  phyaiolog. 
Chemie  1881,  Bd.  5. 

Lenbe:  Ueber  die  ammoniakalische  Hamgfthrung.  Yirchow's  Archiv  Bd.  100, 
p.  540. 

7.  Gährungsvorgänge  im  Inneren  des  menschlichen  ^™fiichi? 
Organismus.  Gelegentlich  ereignet  sich  die  alkalische  Harngährung  organismM. 
im  Innern  der  Blase  bei  krankhaften  Zuständen  derselben.  Lund- 
ström  konnte  aus  einem  Harn  bei  Blasenkatarrh  mehrere  Bakterien, 
Staphylococcus  ureae  candidus  und  liquefaciens,  isoliren, 
\('elche  die  Fähigkeit  besitzen,  Harnstoff  in  Ammoniumkarbonat  zu 
verwandebi.  Schow  fand  in  cystitischem  Harn  ein  plumpes  kurzes 
Stäbchen,  welches,  ohne  den  Harnstoff  zu  zersetzen,  Kohlendioxid 
produzirt  und  den  Namen  Coccobacillus  aerogenes  vesicae 
erhielt.  — 

In  der  Mundhöhle  finden  unter  normalen  Verhältnissen  durch 
zahlreiche  Mikroorganismen  verursachte  Gährungsprozesse  statte  welche 
zur  Bildung  des  Zahnsteines  in  Beziehung  stehen.  Im  Magen 
treten  unter  normalen  und  pathologischen  Verhältnissen  Gährungen 
verschiedener  Art  ein,  die  oft  mit  einer  nicht  unbedeutenden  Gas- 
entwickelung verbunden  sind.  Ueber  den  ursächlichen  Zusammen- 
hang solcher  Gährungen  mit  bestimmten  Mikroorganismen  ist  noch 
wenig  bekannt.  Eine  häufig  im  Mageninhalte  von  Menschen  und  Thieren 
gefundene  Bakterienart  ist  die  im  Jahre  1842  von  Goodsir  (Edin- 
burgh. Medic.  and  Surg.  Joum.  1842)  entdeckte  Sarcina  ventri- 
culi.  Dieselbe  bildet  farblose  bis  gelbbraune  kugelige  oder  eiförmige 
Zellen  von  durchschnittlich  2,5  fx  Grösse,  welche  zu  kleinen  körper- 
lichen Wuchs  verbänden  (Würfel-  oder  Tetradenform)  vereinigt  sind, 
die  oft  in  grösseren  Packeten  bei  einander  liegen.  Sarcina  lässt  sich 
auf  Gelatine,  Kartoffeln,  Blutserum  und  in  Heuinfus  züchten;  in 
letzterem  ist  namentlich  die  charakteristische  Anordnung  und  Packet- 
bildung  unter  dem  Mikroskope  gut  wahrzunehmen. 
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Im  Darmkanale  vergähren  gewisse  Bakterien  und  Hefearten. 
die  mit  der  Nahrung  eingeführt  werden,  die  im  Speisebrei  befind- 
lichen Kohlenhydrate  unter  Bildung  Ton  Aethylalkohol,  Milcli- 
säuren,  Essigsäure,  Bernsteinsäure  und  verschiedenen  Gasen. 
Zu  dem  physiologischen  Vorgange  der  Verdauung  aber  scheint  die 

Anwesenheit  der  Bakterien  nicht  erforderlich  zu  sein.  — 

Literatur: 

Falkenstein:  Ueber  Sarcine.  Archiv  fOr  experimentelle  Pathol.  o.  Phar- 
makol.  1885.    Bd.  19,  p.  1. 

Galippe:  Note  sur  la  Synthese  microhienne  du  tartre  et  des  calcals  salivaires. 
La  s^m.  m^d.  1893.  Nr.  81. 

G.  Hoppe-Seyler:  Zar  Kenntniss  der  Magengährang,  mit  besonderer  Be- 
rücksichtigung der  Magengase.    Deutsches  Archiv  für  klin.  Med.  1892,  Bd.  50. 

Krogius:  Recherches  bact^riologiqnes  sur  Tinfection  urinaire.  Helsing- 
fors  1892. 

Lundström:  Om  uriaämnets  sOnderdelning  genom  mikrober  samt  om  dessas 
fßrhallande  tili  Cystitis.  Särtryck  ur  Patologisk  -  anatomiska  institutiones  Fest- 
skrift  1890. 

Mac  Tadyen,  Nencki  und  Sieber:  Untersuchungen  über  die  chemischen 
Vorg&nge  im  menschlichen  Dünndarm.  Archiv  für  experiment.  Pathol.  und  Phar. 
makol.  1891,  Bd.  28. 

Schow:  Ueber  einen  gasbildenden  Bacillus  im  Harn  bei  Cystitis.  CentralbL 
für  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1892,  Bd.  12,  p.  745. 
Fftoinissbak-  b)  Fäul  ni  SS  Vorgänge    und   einige   bekanntere  Erreger 

derselben.  Bakterien,  welche  die  Eiweissmolekel  unter  Bildung  flüch- 
tiger, meistens  übelriechender  Produkte  zu  zerlegen  vermögen,  giebt 
es  in  unabsehbarer  Zahl.  Die  Leistung  der  einzelnen  Arten  in  Bezug 
auf  Beschaffenheit  und  Menge  solcher  Produkte  ist  sehr  mannigfaltig 
und  zum  Theil  noch  wenig  erforscht.  Manche  von  ihnen  bilden  zu- 
gleich Farbstoffe.  Sie  sind  theils  strenge  An  aeroben,  theils  fakul- 
tative Anaeroben.  Die  morphologischen  Merkmale  der  Fäulniss- 
bakterien  sind  verschieden.  Alle  Formen  sind  vertreten.  Einige  der  h^ 
kannteren  Fäulnissbakterien,  ihre  morphologischen  und  physiologischen 
Eigenthümlichkeiten ,  ihr  Vorkommen ,  ihr  Verhalten  in  der  Kultur 
und  ihre  Wirkung  giebt  folgende  tabellarische  üebersicht. 
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Name 


Badllas  albus 
pntidns 


lor^Nrfo|. 


Form,  Grosse,     Kleine  Stäbchen,  oft  in 


Anordnung 


phytiotofl. 
Verhalten 


Beweglichkeit 


Sporenbildnng 


fadenfg.    Wuchsver- 
bänden 


Beweglich 


Unbekannt 


Luftbedürfnisa'  ASrob  n.  fakultativ  an- 
I       aerob 


Temperatur» 
verhältniss 


rndort 


r  Gelatine 


UMsrelles 
VtriUiltes 


Agar-Agar 


Kartoffeln 


Blutserum 


Flitnisaproiskte 


Wächst  bei  Zimmer- 
temperatur 

Wasser 

Auf  Platten  und  im 
Sticbkanal  weisdiche 
Kolonien,  die  Gelatine 
yerflussigen 

Schmieriger  Belag 


Schmieriger  schleimiger 
Belag 


LKsrstsr 


Jauchig  riechende  Pro* 
dukte 


Adametz:  Die  Bakterien 
der  Nutz-  und  Trink- 
wässer, Wien  1888. 


Bacillus  coprogenes 
foetidus 


Kleine  Stäbchen  mit  ab- 
gerundeten Enden 


Unbeweglich 


Bildet  Sporen  in  reihen* 
formiger  Anordnung 


Aerob  u.  fakultativ  an- 
aerob 

Wächst    bei    Zimmer- 
temperatur 

Darminhalt  d.  Schweines 

Wächst  auf  Platten  in 
blassgelben  Kolonien 


Hellgrauer  Belag 


Stinkende  Gase 


Schottelius:  Der  Both- 
lauf  der  Schweine. 
Wiesbaden  1885 


I 


Qriesbach,  Piopldentik. 


Bacillus  oogenes 

hydrosulfureus 

a  bis  X  (10  Arten) 


Stäbchen  von  ver- 
schiedener Länge 
u.  verschieden  ge* 
stalteten  Enden 

Alle  mehr  od.  min- 
der beweglich 

Sporenbildung  nur  b. 
d.  Bacillus  i  sicher 
nachgewiesen 

Aerob 


Wachsen  bei  0^46^ 


Faulende  Eier. 

Bacillus  a  bis  C  ver- 
flüssigt Gelatine, 
Bacillus  Tj  bis  x 
dagegen  nicht 

Weieger  od.  hell*  bis 
dunkelgelber  Be- 
lag 

Weisslicher  bis  gelb- 
licher und  bräun* 
lieber  Belag 


Schwefelwasserstoff 


ZOrkendörfer:  Arch. 
f.  Hygiene,  Bd.  16, 
1893,  p.  369  ff. 
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Nnme 


Bacillus  pestifer 


Ftaoillus  prodif^o8U6 


■orpholog. 
untf 

physlolog. 
Verhalten 


Form,  Grösse,    Stäbchen  von  2,3  (jl  Länge  u.  1  u 
Anordnung         Breite  mit  abgerundeten  Enden, 

oft  Fäden  bildend 


Beweglichkeit  |  Beweglich 


Sporenbild  ang 
Luftbedürfniss 


Temperatur- 
verhältniss 


Fundort 


Kulturelles 
Verhalten 


Gelatine 


Agar-Agar 


Kartoffeln 


Blutserum 


FättIntssprodulLte 


Literatur 


Keine  Sporenbilduug 

Aerob  und  fakultativ  anaerob 

Wächst  bei  Zimmertemperatur 

Luft 


Sehr    kurze    Stäbchen     mit   abge- 
rundeten f^den 


Unbeweglich 
Nicht  bekannt 
Fakultativ  anaerob 
Temperaturoptimum  -|-  25^  C. 


Stärkehaltige  Substanzen,  feuchtes 
Brod,  gekochte  Kartoffeln 


■ 

Auf    Platten    bilden    die    Kolonien    Auf    Platten    bilden    die   Kolonieu 


flache  Auflagerungen  mit  glattem 
Centrum.  Gelatine  wird  verflüssigt 


Stichkultur  als  glänzende  trans- 
parente Auflagerung  mit  ge- 
zacktem Hände 


Unregelmässiger,        fleischfarbiger, 
dicker  Belag 


Kulturen    verbreiten     einen    pene* 
tränten  üblen  Geruch 


G.    u.   P.  Frankland,   Phil.  Trans. 
V.  178,  p.  277. 


ovale  bis  runde  Scheiben  voq 
hellgrauer  Farbe,  mit  centralem 
röthlichem  Fleck  u.  gekörnter 
Oberfl.  Im  Stiche  Wachsthum 
längs  des  ganzen  Stichkanales. 
Gelatine  wird  stets  schnell  ver- 
flüssigt, wobei  sie  sich  roth  färbt 

Strichkuitur  als  purpurrother  Be- 
lag. Der  Farbstoff*  dringt  nicht 
in  die  Agarmasse  ein,  und  diese 
wird  nicht  verflüssigt 

Sehr  ergiebiges  Wachsthum;  blut- 
rother ,  grünlich  aohillemder, 
schleimiger  Überzug 

Wie  auf  Agar,  Serum  wird  aber 
verflüssigt. 

Ausser  dem  rothen  Farbstoff*  (blu- 
tendes Brod,  blutige  Hostie)  Ge- 
ruch nach  Trimethylamin 

Flügge:  Mikroorg.,  Leipzig  1SS6, 
2.  Aufl.,  p.  284. 
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Name 


Bacillus  putrificus  coli 


Bacillus  pjogenes  foetidus 


Form,  GrOme, 
^BordnuDg 


Beweglichkeit 

•       »  ■ 

SporenbilduDg 


Luftbedürfniss 


Temperatur- 
verhftltniss 


Gelatine 


Schlanke,  etwa  3  u  lange  Stäbchen  ^ 
oft  fadenförmige  Wuchsverbände 
bildend 


Sehr  beweglich 

An  einem,  selten  an  beiden  Enden 
des    Stäbchens   bildet    sich    eine 
kugelfg.    Verdickung    (Trommel- 
schlägelform) ;  dieselbe   wird  als  I 
stark   lichtbrechende    Spore    frei 

Fakultativ  auaerob 

Wächst  bei  Zimmertemperatur 

Fäces 


Kulturen  homogen,  anfangs  perl- 
i  mutterglänzend,  später  gelblich; 
I      Gelatine  wird  nicht  verflüssigt 


Kurze,  an  den  Enden  abgerundete 
Stäbchen;  1,45  a  'lang  und  0,58  ;i 

I  breit,  manchmal  zu  zweien  und 
mehreren  an  einander  liegend 

Träge  beweglich 

Mangelhaft  bekannt 


Fakultativ  anaerob 

t 

Wächst  bei  Zimmertemperatur 


Stinkender  Eiter 


•        » 


Auf  Platten  bildet  di6  Kolonien 
anfangs  weisse  Pünktchen,  die  an 
der  Oberfläche  zu  grauweissen 
Flecken  auswachsen ,  von  denen 
mehrere  oft  zusammenfliessen 
Um  die  Oeffhung  des  Stichkanales 
bildet  sich  ein  grau  weisser  sohlei  er- 
artiger Belag ;  Kolonien  längs  des 
Stichkanales  in  Form  weisser 
Pünktchen 


Agar-Agar 
KaHpffeln 
Blutaemm 


Pepton ,  Ammoniak ,  Aminbaseh, 
Fettsäuren,  Tyrosin,  Phenol.  In- 
dol,  Skatol  etc. 

Bienstock:  Ueber  die  Bakterien  der 
Fäces,  Zeitschrift  f.  klin.  Med., 
Bd.  8. 


Glänzende  hellbraune  Auflagerungen 

Grauweisser  Belag 

Entwickelt     in     allen     Nährböden 
stinkende  Gase 


Passet:  Untersuchungen  über  die 
Aetiologie  der  eiterigen  Phlegmone 
des  Menschen.     Breslau  1885. 
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Name 


■orpfcolog. 

und 
pivtiolofl. 
Vsrkalteii 


Fundort 


Knlturellnt 
Vorbalten 


Bacillus  lapzogenes  I 


Form,  GrOfloe, 
Anordnung 


Beweglichkeit 
Sporenhildung 

Luftbedürfnifls 


Temperatur- 
verhftltniai 


Gelatine 
Agar-Agar 


Kartoffeln 
Blutserum 


Flttlnlstprodukta 


Literatur 


Ziemlich  grosse  Stäbchen 


Nicht  bekannt 

Bildet'grosse  endständige 
Sporen 

ASrob    und    fakultativ 
anafirob 

Nicht  genügend  bekannt 


Stinkende  Sekrete 


In  Strichkultur  als  1  mm 
dicker  gelbgrauer 
durchsichtiger  Belag 
von  breiig  •  klebriger 
Beschaffenheit;  später 
nimmt  die  Oberfläche 
ein  muscheliges  Aus- 
seben an 


Gutes  Wachsthum 

Eiweiss  und  Rindfleisch 
werden  bei  Luftzutritt 
unter  Gestank  zer- 
setzt, bei  Luf  tabschluss 
geringe  Wirkung 

Bosenbach :    Mikroorga- 
nismen  bei  Wundin- 
fektionskrankheiten 
des  Menschen.    Wies- 
baden 1884. 


Bacillus  saprogenes  II 


Stäbchen   etwas  kleiner 
als  I 


Nicht  bekannt 
Nicht  bekannt 


ASrob    und    fakultativ 
anafirob 

Nicht  genügend  bekannt 


Stinkender  Fussschweiss 


BaoilluB 
aaprogenes  m 


Nach  Strich  erscheint 
die  Oberfläche  wie 
mit  feinen  Tropfen 
besprengt;  später  bil- 
det sich  ein  weisslieh- 
grauer  Belag  vdn 
zäher  schleimiger  Be- 
schaffenheit 


Wie  I 


Wie  I 


Kurze  plumpe  Stäln 
chen  mit  abge* 
rundeten  Enden 

Nicht  bekannt 

Nicht  bekannt 


A6rob   n.  fakultatir 
ana6rob 

Wäehat  bei  Zimmet- 
temperatur 

Septischer  Eiter 


Nach  Strich  entsteht 
innerhalb  8  Tagen 
ein  3  mm  breiter 
aschgrauer  halb* 
flüssiger  Belag 


Wie! 


Wie  I 
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S  ui 


I 

1^- 


Name 


BaciUoB  ulna 


Baoterium  graveolens 


V 


Z\ 


pfeyrioles. 
^IMalleiL 


Form,  Grösse, 
AnordnuDg 


Beweglichkeit 

Sporenhildong 

LnftbedarfDiflB 


Temperatnr- 
yerhftltoiflB 


/■tot 


Utirslies 
Virhdteii 


Grelatiiie 


Agar-Agar 


Kartoffeln 


Blutaerom 


Utoratir 


Gerade  St&bchen  mit  abgemndeten 
Enden,  im  Mittel  2  ;x  lang,  oft 
sa  zweien  an  einander  lagernd 

Nicht  bekannt 

Nicht  bekannt 

A6rob  nnd  fakultativ  anaSrob 

Temperaturoptimam  30 — 38*^ 


Mundhöhle  häufig 


Auf  Phitten  bei  20— 22<^  graue  kreis- 
förmige Kolonien  mit  erhabenem 
Centrum.  In  der  Umgebung  wird 
die  Gelatine  verflüssigt  und  lässt 
vier  verschiedene  2^nen  von  gra- 
nulirter,  bezw.  fädiger  Beschaffen- 
heit und  grauweiaser  Farbe  er- 
kennen. Stichknltur  mit  trichter- 
förmiger Verflüssigung,  im  Grunde  ' 
des  Stichkanales  weissliche  krü-  ' 
melige  Kolonien.  Später  über- 
zieht sich  die  Gelatine  mit  schil- 
lemdem  Häutchen 

Strichkultur  bei  36—38^  weissliches 
Häutchen  von  blattförmiger  Struk- 
tur.   Agar  färbt  sich  braun 

Bei  36—38®  grauweisser  Belag  mit 
strahlenförmigen  Hervorragungen 

Bei  36  -  38®  weissliche  erhabene 
Kolonien,  Verflüssigung 

Kulturen  verbreiten  einen  unan- 
genehmen Geruch 

Vignal:  Archives  de  Physiologie, 
Vol.  18b,  p.  333 


Kleine   Stäbehen   von   etwa   0,8  u 
Länge 


Nicht  bekannt 


Nicht  bekannt 


Aörob 


Wächst  bei  Zimmertemperatur 


Epidermissohuppen    der   Zwischen- 
zehenräume 


Auf  Platten  unregelmässige  weisa- 
graue  Flecke,  welche  die  um- 
gebende Gelatine  verflüssigen  und 
grüngelb  verfärben 


Aehnlich  wie  auf  Gelatine 


Weissgrane  Kolonien 


Gutes  Wachsthum  unter  Verflüssi- 
gung 

Stinkende  Produkte   in  Gelatine  u. 
Kartoffeln 

Bordoni-Uffreduzzi:  Fortschritte  der 
Med.  1886,  p.  157 
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Name 


Bacterium  sulfuream 


Bacterium  Zürnianam 


liorphoioi. 

und 
physlolof. 
VerhalttB 


Form,   OrGeae,  •  Feine  1,6  bis  2,4  u.  lange  u.  0,5  \x 
Anordnung   |      breite  Stäbchen  mit  abgerundeten 

Enden 


Beweglichkeit 


Träge  beweglich 


Sporenbildnng '  Keine  £ndsporen 


Luftbedürfniss 


A6rob  und  fakultativ  anaerob 


Temperatur*       Wächst  bei  Zimmer*  und  Bruttemp. 
verhältnisB 


Fundort 


Kulturelles 
Verhatten 


Gelatine 


Agar-Agar 


Kartoffeln 


Blutserum 


Kurzstäbchen  mit  zugespitzten  Enden 


unbeweglich 

Keine  Sporenbildung 

Aärob 

Wächst  bei  Zimmertemp.  Tempera- 
turoptimum  25 — 30®  C. 


zäh-schleimige  KolonieD,  die  all- 
mählich zu  traubeni5rmigen 
Schleimhaufen  heranwachsen 


Schlamm    der    Wiesbadener    Klär- '  Wasser 
anläge 

Auf  Platten  kleine  scharf  umschrieb.  |  Auf  Platten  rundliche  weissgraae 
punktfg.  Kolonien,  welche,  auf  die 
Oberfläche  gelangend,  die  Gelatine 
langsam  verflüssigen,  wobei  kleine 
mit  Luft  gefüllte  Trichter  ent- 
stehen 

Im  Stich  bei  Luftzutritt  weisse 
Kolonien  und  trichterfg.  Ver- 
flüssigung, bei  Luftabschluss  keine 
Verflüs8igung,aber  rotbe  bis  braune 
Färbung 

Strichkultur  liefert    bei  Bruttemp. : 
einen  schleimig  grauen  Belag,  im 
Innern  rothbraune  Kolonien 

Bei  Luftzutritt  kein  Wachsthum ,  bei    G  rau  bis  gelb  gefärbte  Schleimschicht 
Luftabschluss    rotbbrauner  Belag 


Stiohkultur  an  der  Oberfläche 
traubig,  im  Stichkanal  spärliches 
Wachsthum 


FiulnissprodulLte 


Literatur 


Schwefelwasserstoff 


Gelatinekulturen  rieohen  nach  Sauer- 
kohl, auf  gekochtem  Eiweias  inten- 
siver Fäulnis^geruch 


Holschewnikoff :     Fortschritte     der  |  Adametz :  Die  Bakterien  der  Nutt- 
Med.  Bd.  7,  p.  202.  und  Trinkwäaser.    Wien  1S88. 
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Name 


Clostridium  foeüduro 


Diplococcus  fluorescens  foetidus 


■orpholof. 

und 
physlolog. 
Verhatten 


Form,  Gröese, 


StAbchen    voa    sehr    verschiedener 


Anordnung         Lauge,  meist  1  ;j.  dick 


Kugelbakterie  in  Diploform,  Durchra. 
im  Mittel  1,4  u,  bildet  zu  6—10 
KugelfSden 


Beweglichkeit  i  Lebhaft  beweglich  j  Pendelbewegung 

I 

Sporenbildung  |  Bildet  ovale  stark  glänzende  Sporen  i  Nicht  bekannt 
Luftbedürfniss    Anaerob  !  Aerob  u.  fakultativ  anaerob 


Temperatur-       Wächst  bei  Zimmertemperatur 
verhältniss 


Wächst  bei  Zimmertemp.  Tempera- 
turoptimum 37°  C. 


Fndort 


Alter  Käse  und  Kuhexkremente 


Nasen  rächen  räum 


Kiitturelles 
VerhalteH 


Kartoffeln 


Blntseruni 


Auf  Platten    runde ,    unregelmässig  ' 
begrenzte  Kolonien,    welche    die 
Gelatine  in  ihrer  Umgebung  ver- , 
flössigen    und    dann  Hohlkugeln 
bilden,  die  eine  trübe  Flüssigkeit 
enthalten 


Gelatine  '  Auf  Platten    runde ,    unreselmässifir '  Bei  Plattenkultur  entstehen  auf  der 

Oberfläche  graue  bis  braune 
knöpfchen  form  ige  Kolonien,  die 
bald  einsinken  und  bei  fortschrei- 
tender Verflüssigung  kraterför- 
mige  Vertiefungen  bilden,  in 
'  deren    Mitte     sich     ein    braunes 

I      Sediment  bildet,  während  sich  die 
'  Umgebung  grün  violett  färbt.     In 

I  I      Stichkulturen  tritt  muechelförmige 

1  Vertiefung  und    beutelartige   Er- 

I  I      Weiterung    des    Stichkanals    ein. 

Bei     vollständiger    Verflüssigung 
I  I      der    Gelatine     schillert     dieselbe 

t  grünviolett 

1  .  I 

I  .  I 

Agar-Agar  Kolonien   bilden   gelbweisse    Häuf-  ;  Im    Strich     körniger     braangrauer 


chen  von  verschiedener  Grösse 


Belag 

Braungrüne  feinkörnige  Auflagerung 
mit  blau  gefärbter  Umgebung 


i  Isolirte    Kolonien    in    trüber    Um-  '<  Wird    mit   graugrüner   Farbe    Ver- 
gebung I      flüssigt 


Fiulnissprodukte 


Stinkende  Gase 


Alle  Kulturen  verbreiten  einen  aro- 
matischen und  stark  ammoniaka- 
li sehen  Geruch 


Literatur 


Liborius:    2ieitschrift  für  Hygiene,    Klamann:    Allgem.    med.    Central 
ilvi.  I,  ?.  100.  I      Zeitung  1887,  p.   1347. 
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Name 


Microcoocus  foetidus 


■orpholog. 

und 
physiolog. 
Verbalten 


ForiDi  Grösse, 
Anordnung 


Beweglichkeit 


Sporenbildung 


Luftbedürfniss 


Temperatur- 
verhältniss 


Fundort 


Gelatine 


Kulturelles 
Verhalten 


Agar-Agar 


Kartoffeln 


Blutserum 


Fäulnissprodukte 


Literatur 


Bakterien  in  Form  von  Kugeln  oder 
Doppelkugeln,  etwa  1,4  pi  im 
Durchmesser,  zu  Hauien  oder 
Kugelfäden  geordnet 


Nicht  bekannt 


Nicht  bekannt 


A6rob  und  fakultativ  anaSrob 


Temperaturoptimum  15 — 20**  C. 


Nasenrachenraum 

Auf  Platten  weissliehe,  ovale  oder 
kreisrunde  Kolonien  mit  scharfer 
Begrenzung,  Entwickelung  theils 
oberflächlich,  theils  in  der  Tiefe. 
Sticbkulturen  haben  milchweisses, 
glänzendes,  knolliges  Aussehen 
und  bilden  konzentrische  Kreise 
mit  bräunlichem  Buckel  im  Cen- 
trum. Die  Gelatine  wird  allmäh- 
lich verflüssigt 

Unregelmässiger  weisser  Belag 

Graurother  unebener  schleimiger 
Belag 


Vibrio  rugula 


Einfach  gebogene,  oder  eine  flache 
Schraubenwindung  bildende,  mit 
endständigen  Geissein  versehene 
Bakterien  von  6 — 8  u  Länge  und 
0,5—2,5  a  Dicke 

Drehende  Bewegung  um  die  Läng»- 
axe 

Bildet  endständige  kugelige  Sporen 

AnaSrob 

Temperaturoptimum  20*^  C. 


Mundhöhle 

Bildet  in  Platten  bei  etw/i  20^ 
gelbwelsse  kugelförmige  Kolonien. 
Längs  des  Stichkanales  und  im 
Grunde  desselben  bilden  sich 
weisse  kleinkörnige  Kolonien. 
Die  Gelatine  wird  verflüssigt 


Bei  36—38^  weisser  faltiger  Belag 
Ebenso,  später  von  gelber  Farbe 


Weisse  Häutchen,  die  Verflüssigung 
bewirken 


In  allen  Kulturen  entstehen  stinkende    In    allen  Kulturen   entstehen   Gase 
Produkte  |      von  durchdringendem  fäkalartigem 

Geruch 


Klaiuann:  a.  a.  O.,  p.  1344. 


Vignal:     Archives    de  Physiologie. 
Vol.  18  b,  p.  333. 
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In  den  oberflächlichen  Schichten  des  Fäulnissmaterials  scheinen, 
nach  denüntersuchungenWeibels,  namentlich  Schraubenbakterien 
(Vibrionen)  vorzukommen, die  keine  Fäulniss  erregen, sondern  deren 
Aufgabe  es  ist,  die  Fäulnissprodukte  zu  beseitigen  und  die 
VerAvesung  zu  befördern.  Möglicherweise  kommt  diesen  Organismen 
eine  weitgehende  Bedeutung  bei  der  sogenannten  Selbstreinigung 
der  Gewässer  zu.  Ihr  sehr  bescheidenes  Ernährungsbedürfniss 
])etahigt  sie,  sich  im  Kampfe  mit  anderen  Bakterien  zu  behaupten. 
Um  die  fäulnisswidrige  Wirkung  der  Vibrionen  zu  zeigen, 
stellte  Weibel  folgende  Versuche  an.  Er  impfte  zwei  Bouillonproben 
mit  gleichen  Mengen  Gartenerde.  Eine  derselben  erhielt  ausserdem 
als  Zusatz  eine  kleine  Menge  Reinkultur  von  Vibrio  saprophiles 
a]und  ß.  Am  nächsten  Tage  war  in  beiden  Proben  deutliche  Fäulniss 
erkennbar.  Die  mit  Vibrionen  versetzte  Bouillonprobe  entwickelte 
aber  einen  viel  weniger  unangenehmen  Geruch.  Dass  die  saprophilen 
Vibrionen  gerade  in  faulenden  Substanzen,  sowohl  wenn  sie 
spontan  darin  auftreten,  als  auch,  wenn  sie  denselben  künstlich  ein- 
verleibt werden,  viel  üppiger  gedeihen,  als  in  reinenNährböden, 
und  dass  sie  dabei  eine  Abnahme  des  Fäulnissgeruches  bewirken, 
scheint  darauf  hinzuweisen,  dass  sie  in  bereits  faulenden  Substanzen 
ihren  passenden  Boden  „und  ihre  spezifischen  Nährstoffe 
tinden,  letztere  ihrem  Stoffwechsel  einfügen  und  zuletzt,  da  sie  viel 
Sauerstoff  verbrauchen,  verbrennen". 

„Die  Rolle,  welche  den  „Fäulnissvibrionen*'  in  der  Natur  zugetheilt 
erscheint,  ist  demnach  nicht  Erregung  von  Fäulniss,  sondern  Beseitigung 
der  Produkte  derselben,  jener  unangenehmen  Stoffe,  welche  nicht 
nur  grossenteils  auf  den  thierischen  Organismus  direkt  giftig  wirken, 
sondern  auch  indirekt  von  weitgehendster  hygienischer  Bedeutung 
sind.  Wir  dürfen  also  in  dem  Vorkommen  von  Vibrionen  in  faulenden 
Substanzen,  im  Kanalinhalt,  in  Jauchegruben,  Senkgruben,  stagnirenden 
Wässern  u.  s.  w.,  einen  für  Reinhaltung  von  Erde,  Wasser  und  Luft 
sehr  wichtigen  Umstand  erkennen."  (Weibel) 

Von  Literatur,  die  sich  zum  Theil  auf  das  bei  den  pathogenen  Bakterien 
näher  betrachtete  Geschlecht  Proteus  bezieht,  sei  noch  erwähnt: 

Häuser:  Ueber  Fftulnissbakterien  und  deren  Beziehung  zur  Septikämie. 
Leipzig,  Vogel,  1885. 

Kuhn:  Morphologische  Beiträge  zur  Leichenfäulniss.  Archiv  für  Hygiene 
1891,  Bd.  13,  p.  40. 

Nencki  und  Schaff  er:  Ueber  die  Zusammensetzung  der  Fäulnissbakterien. 
Joomal  für  praktische  Chemie  N.  F.,  Bd.  19  u.  20. 

Santo  ri:  Ricerche  batteriologiche  suUa  decomposizione  putrida  dei  vegetali. 
Amiali  dell'  Istituto  d'  igiene  della  R.  Universitä  di  Roma  1891,  Vol.  1,  Fase.  2. 
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Strassmann  und   Strecker:    Bakterien  bei   der  Leichenfäulniss.      Zeit- 
schrift für  Medicinalbeamte,  1888,  No.  3. 

E.  Weibel:  Untersuchungen  über  Vibrionen.     Centralblatt  für  Bakierxoloä:ie 
und  Parasitenkunde  1888,  Bd.  4,  p.  225,  257,  289. 

IV.  Pathogene  Bakterien  und  ihre  Wirkungen. 

a)  Bakterien,  welche  Entzündungen  und  Eiterungen 
erregen. 

über^ltotäBdong  ^^®  Entzündung  besteht  aus  einer  Reihe  von  Vorgängen,   die  sich  theils 

and  Eiterung,  am  Gewebe,  theils  am  Kreislaufsapparat  abspielen.  Noch  heute  unterscheidet  man. 
wie  es  schon  Galen  that,  vier  Hauptkennzeichen  (Kardinalaymptome)  bei 
der  Entzündung,  nämlich  die  Röthung  (ruber),  die  Schwellung  (tumor),  den 
Schmerz  (dolor)  und  die  Temperaturerhöhung  (calor).  Das  eine  oder  das 
andere  dieser  Symptome  kann  fehlen,  oder  sich  doch  der  Beobachtung  entziehen; 
ferner  kann  sich  den  genannten  vier  Kennzeichen  noch  ein  fünftes  hinzu  gesellen, 
nämlich  die  Herabsetzung  oder  Hemmung  der  Funktion  (fnnctio  laesa) 
des  von  der  Entzündung  betroffenen  Körpertheiles.  Ohne  hier  auf  die  verschiedenen 
Theorien,  welche  man  über  das  Wesen  der  Entzündung  aufgestellt  hat,  näher 
einzugehen,  soll  nur  noch  bemerkt  werden,  dass  die  Entzündung  bald  den  Kreis- 
laufsapparat,  bald  das  benachbarte  Gewebe  zuerst  befällt,  auch  können  beide 
gleichzeitig  geschädigt  werden.  Als  eigentliche  Ursache,  als  Erreger  der 
Entzündung  nimmt  man  gewisse  Mikroorganismen  in  Anspruch,  welche  dabei 
stets  angetroffen  werden  und  je  nach  ihrer  Virulenz  verschiedene  Arten  der  Ent- 
zündung (seröse,  fibrinöse,  eiterige  Form)  und  verschiedene  Grade  derselben  her- 
vorrufen. Diese  Mikroben  finden  sich  konstant  in  unserer  Umgebung,  auf  der 
Oberfläche  der  Haut,  unter  den  Fingernägeln,  im  Speichel,  im  Schleim,  im  Darm- 
inhalt  u.  s.  w.  und  bei  der  geringsten  Kontinuitätstrennung  des  Gewebes  durch 
Verwundung  gelangen  sie  in  dasselbe  oder  in  die  Blutbahn  und  können  entzünd- 
liche Zustände  hervorrufen,  ohne  dass  diese  an  eine  bestimmte  Art  von  ihnen 
gebunden  wären.  Im  Verlaufe  der  Entzündung  stellt  sich  oft  Eiterung  ein. 
Diese  besteht  in  einer  physikalisch-chemischen  Umwandlung  der  amöboiden 
Blutzellen  und  in  einer  massenhaften  Ansammlung  derselben  in  dem  von  der 
Entzündung  betroffenen  Gewebe.  Die  Frage,  ob  die  amöboiden  Zellen  durch 
selbständige  Wanderung  (Emigration)  aus  den  Gefässen  in  das  benachbarte 
Gewebe  gelangen,  oder  ob  sie  in  Folge  des  Blutdruckes  durch  die  veränderte 
Gefässwand  passiv  iiindurchgetrieben  werden,  kann  nicht  als  entschieden  be- 
trachtet werden.  Jedenfalls  aber  sind  die  Eiterkörperchen  umgewandelte 
amöboide  ßlutzellen;  die  Ansicht,  dass  sie  umgewandelte  Gewebezellen 
seien,  ist  ganz  in  den  Hintergrund  gedrängt  worden.  --. 

Von  neueren  Arbeiten  über  die  Frage  nach'  der  Entzündung  und  Eiterung 
seien  genannt: 

Billroth:  Erlebtes  und  Gedachtes  über  Entzündung  und  Eiterung.  Wiener 
klinische  Wochenschrift,|1892.  No.  1  u.  2.; 

Bu ebner:  Die  chemische  Reizbarkeit  der  Leukocyten  und  deren  Beziehung 
zur  Entzündung  und  Eiterung.  Berliner  klinische  Wochenschrift  1890,  No.  47. 
(Verf.  ist  der  Ansicht,  dass  die  eitererregenden  Stoffe  aus  der  Bakterienzelle 
stammende  Albuminate  sind.) 
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Grawitz:  Beitrag  zur  Theorie  der  Eiterung.  Virchow's  Archiv,  Bd.  116, 
E  1.  (Verf.  hält  den  Satz  aufrecht,  dass  keine  P]iterung  ohne  Mikroorganismen 
»tsteht) 

Derselbe:  Die  Entwickelung  der  Eiterungslehre  und  [ihr  Verhältniss  zur 
Gelliilarpathologie.  Deutsche  med.  Wochenschrift  1889,  No.  23.  (Zusammenfassende 
Darstellung  der  Lehre  von  der  Entzündung  und  Eiterung.) 

Müller:  Der  jetzige  Stand  der  Eiterungsfrage  von  bakteriologischem  Stand- 
jnokie  aus.  Centralbl.  f.  Bakteriologie  u.  Parasitenk.  1894,  Bd.  15,  p.  735  u.  804. 
(Zusammenfassende  Uebersicht.) 

Roemer:  Die  chemische  Reizbarkeit  thierischer  Zellen.  Ein  Beitrag  zur 
Lehre  von  der  Entzündung  und  Eiterung.    Virchow's  Archiv  1892,  Bd.  128. 

Roger:  De  la  suppuration:  Revue  de  Chirurgie  1890,  T.  10,  p.  941.  (Die 
Arbeit  bespricht  den  augenblicklichen  Stand  der  Lehre  von  der  Eiterung.) 

Die   bekanntesten,  Entzündung   und  Eiterung    erregenden  Bak-  Enuändungs- 
terien  sind:  eneger. 

1.  Staphylococcus  pyogenes  aureus.  Derselbe  stellt  kugelige 
Zellen  dar  Ton  0,7  bis  1,2  fx  Durchmesser,  die  häufig  t  raube  n- 
förmige  Wuchsverbände  bilden,  woher  sich  auch  der  Name  erklärt, 
der  von  tJ  OTacpvhj  (die  Weintraube)  gebildet  wurde;  pyogenes  heisst 
der  Mikroorganismus,  weil  er  Eiter  (gr.  xb  tcüos)  erzeugt,  und  der  Beiname 

aureus  soll   andeuten,    dass   seine   Kolonien   auf  Gelatine,   welche  staphylococcus 
tlorch  sie  verflüssigt  wird,  goldgelb  aussehen.    Fakultativ  anaerob/^ 
erzeugt  dieses  Bakterium   den  gelben  Farbstoff  doch  nur  bei  Sauer- 
^toffanwesenheit. 

2.  Staphylococcus  pyogenes  albus   ist  dem  vorhergehenden  staphylococcus 
ähnlich,  doch  geht  ihm  die  Pigmentbildung  ab.  ^^^*^citreus. 

3.  Staphylococcus  pyogenes  citreus  ist  den  beiden  vorher- 
:-'elienden  ähnlich,  bildet  aber  citronengelben  Farbsloff. 

4.  Staphylococcus   cereus  (lat.  wachsartig)  albus  und  staphylococcus 

-     Oll'  /»,  1  -1  1  1  1«  •         cereus  albus  und 

0.  Staphylococcus    cereus    flavus    bilden  wachsartig  weisse       flavus. 
üÄd  gelbe  Kolonien,,  welche  die  Gelatine  nicht  verflüssigen. 

Die  Staphylococcen  leben  im  Staube,  im  Erdboden,  in 
Itr  Luft|,  im  Wasser  (namentlich  Spül w^ asser),  ferner  auf  der 
Haut,  unter  den  Nägeln,  im  Speichel  und  im  Schleim  des  Ver- 
Jammgs-  und  Geschlechtsapparates. 

6.   Streptococcus    (gr.  o  orpeTCTo;  die  Kette)   pyogenes.      Kugel-   ^py|!^„^"* 
Wkterien  von  0,3 — 1  fi  im  Durchmesser,  welche  kugelfädige  und 
Kettenförmige  Wuchsverbände  bilden  und  auf  Gelatine  zu  weiss- 
khen,  feinkörnigen  Kolonien  auswachsen,  welche  die  Gelatine  nicht 
oder  nur  wenig  verflüssigen. 

Je  nach  der  Länge  der  Ketten  in  Bouillon,  in  welcher  diese 
Bakterien  gut  gedeihen,  unterscheidet  man  wohl  Streptococcus 
longus  und  brevis.    Alle  Streptokokken  entwickeln  sich  am  besten 
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bei  +  30°  bis  37®  C.  Sie  finden  sich  in  der  Luft  von  Kranken- 
zimmern und  in  zahlreichen  faulenden  Stoffen.  Auch  in  der 
Mund-,  Nasen-  und  Rachenhöhle,  im  Darm  und  in  der  Vagina 
trifft  man  sie. 

7.  Diplococcus  (gr.  otTcXooc  doppelt)  pneumoniae  (Fränkel) 
Syn.  Streptococcus  lanceolatus  (Pasteur). 

Bakterien,  welche,  zu  zweien  an  einander  gelagert,  lanzettförmig 
erscheinen  und  häufig  Wuchsverbände  nach  Art  kleinerer  Ketten 
bilden. 

Die  Kokken  sind  in  kranken  Geweben,  nicht  dagegen  in  Kolo- 
nien, von  einer  Kapsel  umschlossen,  welche  sich  in  Deckglastrocken- 
präparaten mit  Hülfe  von  l^/oiger  Essigsäure  und  Anilin wassergen- 
tianaviolett  schön  darstellen  lässt.  Sie  wachsen  bei  Temperaturen 
zwischen  -+-22°  und  37°  C,  am  besten  auf  Agar  und  Blutserum,  unter 
Bildung  von  tropfenförmigen  Kolonien. 

8.  Diplobaci  llus  pneumoniae  (Friedländer).  CinBacillui 
von  etwa  1  /u  Länge,  der  sich  zu  Doppelstäbchen  und  Ketten  an  ein- 
ander lagert.  Er  besitzt  ebenfalls  eine  Kapsel,  wächst  auf  Gelatine 
und  Agar  bei  -{-  15° — 37°  C.  und  besitzt  das  Vermögen,  Trauben- 
zuckerlösung zu  Kohlendioxid,  Wasserstoff,  Aethyl- 
alkohol  und  Essigsäure  zu  vergähren.  FränkeTs  und  Fried- 
lände r's  Pneumoniebakterien  finden  sich,  erstere  häufig,  letztere 
seltener,  in  der  Mund-,  Nasen-  und  Rachenhöhle,  und  zuweilen 
auch  im  Darme. 

9.  Bacilluspyocyaneus.  Dieser  Bacillus  lebt  auf  der  mensch- 
lichen Haut,  namentlich  in  der  Achselhöhle  und  im  äusseren  Gehör- 
gange;  ferner  findet  er  sich  im  Darmschleime,  sowie  in  Luft  und 
Wasser.  Er  bildet  schlanke  Stäbchen,  die  Geisseibewegung  besitzen.  Auf 
Gelatine,  die  aber  rasch  verflüssigt  wird,  auf  Agar-Agar  und  Kartofleln 
gedeiht  der  Bacillus  zwischen  -[-15°  und  37°  C.  üppig,  und  bildet 
dabei,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Nährbodens,  grüne  bis  grün- 
blaue Farbstofi'e.  Diese  bedingen  auch  die  Farbe  des  Eiters,  in 
welchem  der  Bacillus  auftritt. 

Von  doD  Farbstoffen  ist  das  Pyocyanin  (CuHaNsO)  als  krystallisirbare 
aromatische  Verbindung  zuerst  von  Fordos  (Gompt.  rend.  T.  51,  p.  215;  56,  p.  112S) 
und  Lücke  (Schmidt's  Jahrb.  der  ges.  Med.,  Bd.  117 ,  p.  148)  isolirt  wordeu. 
Einen  interessanten  Aufsatz  über  den  genannten  Bacillus,  dessen  Farbstoff  uod 
dessen  Wirkung  schrieb  Schimmelbusch  unter  dem  Titel:  ,Ueber  grünen  Eiter 
und  die  pathogene  Bedeutung  des  Bacillus  pyocyaneus*,  in  der  Sammlung  klini- 
scher Vorträge  von  Volkmann,  Ser.  3,  H.  2,  No.  62,  p.  303  ff. 

10.  Bacterium  coli  commune.  Dasselbe  bewohnt  den  ganzen 
Nährschlauch,   namentlich   den  Darm;    auch  findet  es  sich  in  der 
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Vagina,  an  der  Vulva  und  am  Präputium.  Es  zeigt  sehr  ver- 
schiedene Gestalt:  bald  bildet  es  Stäbchen,  bald  Fäden,  auch 
Kugelform  kann  es  annehmen.  Wenn  Bewegung  vorhanden  ist,  so 
wird  sie  durch  Geissein  bewirkt.  Der  Name  Bacterium  coli  bezeich- 
net keine  bestimmte  Spezies,  sondern  ist  mehr  ein  Sammelname  für 
zahheiche  nahe  mit  einander  verwandte  Arten.  Zur  Färbung  des 
Mikroorganismus  eignet  sich  namentlich  Methylenblau  (Löffler)  und 
Karbolfuchsin.  Das  Bakterium  gedeiht  bei  gewöhnlicher  und  erhöhter 
Temperatur  auf  Gelatine,  Agar-Agar,  Kartoffeln  und  in  Bouillon.  In 
den  Gelatinekulturen,  die  aus  kleinen,  kugeligen,  weisslichen  Kolonien 
bestehen,  bilden  sich  Ammoniakgas  und  Krystalle  von  phosphor- 
saurer Ammonmagneifia.  In  Bouillonkulturen  bewirkt  ein  Zusatz 
einiger  Tropfen  Salpetersäure  und  2®/oiger  Kaliumnitritlösung 
eine  rothe  Färbung  (Nitrosoindolreak tion). 

Die  Wirkung  aller  der  hier  kurz  geschilderten  Bakterien  auf  E^^SSg»-' 
den  thierischen  und  menschlichen  Organismus  ist  im  Grossen  und  ^"'^.Sijer^'*" 
( Tanzen  dieselbe.  In  das  Unterhautbindegewebe  gelangt,  rufen  sie 
örtliche  Entzündung  hervor,  die  von  leichtem  Fieber  begleitet  sein 
kann.  Wenn  die  Entzündung  zur  Eiterung  fuhrt,  so  bildet  sich  ein 
Abscess.  Weim  die  von  den  Bakterien  abgesonderten  Gifte  von  der 
Eintrittsstelle  aus  resorbirt  werden,  so  treten  allgemeine  Vergiftungs- 
erscheinungen auf  [Sepsis  (gr.  if  ar;(|»is  die  Fäulniss)].  Werden  die  Bak- 
terien durch  die  Lymph-  oder  Blutbahn  verschleppt,  so  kommt  es 
zur  Bildung  zahlreicher  metastatischer  Entzündungs-  und  Eiterungs- 
heerde  in  den  verschiedensten  Körpergebieten.  Dieser  Vorgang  wird 
Pyämie  (gr.  to  icJov  der£iter  und  to  aipa  das  Blnt)  genannt.  Eine  klinisch 
besondere  Form  dw  Pyämie,  welche  sich  im  Knochenmarke  lokalisirt, 
ist  die  Osteomyelitis  (gr.  to  oWov  der  Knochen  und  o  peXo^  das  Mark). 

Stellt  sich  eine  Allgemeinerkrankung  mit  schweren  Symptomen 
seitens  des  Nervensystems  und  hochgradigen  Störungen  in  der  Tem- 
peraturregulirung ,  ohne  erkennbare  Lokalisation  der  Krankheit,  ein, 
so  redet  man  von  Septikämie  oder  Septhämie. 

Die  Septikämie  kann  sowohl  auf  Intoxikation  mit  Bakteriengiften, 
üb  auch  auf  einer  Vermehrung  der  Mikroorganismen  im  Blute  beruhen, 
die    noch    während    der   Agone    (gr.oa-jfcuv  and  if  ajovia  der  Todeskampf) 

und  sogar  nach  eingetretenem  Tode  manchmal  zunimmt. 

Die  Uniersnchang  des  Blutes  auf  Mikroorganismen  geschieht  in  der  Weise, 
dasa  man  in  eine  Fingerkuppe,  nach  gründlicher  Reinigung  derselben,  mit  ge- 
glühtem Instrument  einen  Kinstich  macht  und  das  hervorquellende  Blut  auf  ein 
sterilisirtes  Deckglas  vertheilt  oder  auf  einen  geeigneten  Nährboden  bringt  und 
in  der  bekannten  Weise  weiter  verfährt. 

ImEinzelnen  sei  bemerkt,  dass  Hauteiterungen,  wie  Furunkel-    ^danM?** 
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und  Karbunkelbildungen,  Entzündungen  der  Haarbälge  oder 
Talgdrüsen  mit  Betheiligung  der  Umgebung,  Panaritien  [soll  ver- 
stümmelt sein  aus  Paronychium  (gr.  icapa  neben  und  o  ovu6,  -u^oc  der  Nagel)] 
oder  Nagelgeschwüre  und  Abscesse  (lat.  abscedere  schwären), Hautaus- 
schläge und  Pustelbildungen  (Impetigo,  Heropes  etc.)  namentlich 
durch  Staphylokokken  und  Streptokokken  hervorgerufen  werden. 

Eine  echte  Streptokokkeninfektion  ist  auch  die  sogenannte  Wund- 
rose oder  das  Erysipel. 

Fehleisen  (üeber  den  Erysipelaspilz.  Würzburger  physikal- 
med.  Ges.  1881  und  Aetiologie  des  Erysipels,  Berlin,  Fischer  1883i 
nahm  dafür  einen  spezifischen  Erreger  an,  den  er  Strepto- 
coccus erysipelatis  nannte.  Neuer^  Untersuchungen  haben 
aber  dargetlian,  dass  dieses  Bakterium  mit  dem  Streptoooccus  pyo- 
genes  identisch  ist.  Gelegentlich  findet  sich  beim  Erysipel  auch 
Staphylococcus  pyogenes  aureus  (M.  Jordan:  Die  Aetiologie  des 
Erysipels.     Beiträge  zur  klinischen  Chirurgie  Bd.  7,  H.  3). 

Bei  Gef  ässentzündungen :  Phlebitis  (gr.  t|  und  o  ^Xi^»,  ^Xeßoc  die 
Ader)  und  Lymphangitis  (lat.  lympha  das  Wasser,  der  Saft  und  gr.  t-. 
i^^etov  das  öefäss)  sind  Strepto-  und  Staphylokokken,  sowie  auch  Bac- 
terium  coli  nachgewiesen  worden.  Diese  Entzündungen  treten  al^ 
Begleiterscheinungen  bei  vielen  Infektionskrankheiten  auf  und  werden 
dann  meistens  durch  dieselben  Mikroorganismen  verursacht,  die  diese 
hervorbringen.  Häufiger  aber  sind  diese  Entzündungen  der  Ausdruck 
einer  Infektion,  welche  auf  die  gewöhnlichen  Entzündungserreger 
zurückzuführen  ist. 

Bei  Nasen-  und  Halsentzündungen;   Rhinitis  (gr.  tI  ptc, 

pivo;  die  Nase),  Pharyngitis  (gr.  if  und  o  ^opuyS,  -u^yo?  der  Schlund). 
Laryngitis  (gr.  o  Xdipu^g,  »pu^Yoc  der  Kehlkopf)  u.  a.  m.,  hat  man  Staphylo- 
kokken, Streptokokken,  Pneumoniekokken  und  Pneumobacillen  ge- 
funden. Viele  Mandelbräunen  oder  Anginen  (lat.  angina  Been- 
gung) beruhen  auf  einer  Mischinfektion  von  Streptokokken,  Sta- 
phylokokken und  Pneumokokken.  Doch  lassen  sich  auch  reine 
Anginen,  welche  durch  die  eine  oder  die  andere  Bakterienart  erzeugt 
werden,  unterscheiden.  Nicht  anders  ist  es  mit  der  Mittelohrent- 
zündung oder  Otitis  (gr.  tö  ov«,  wto«,  das  Ohr)  media. 

Als  hauptsächlichster  Erreger  der  epidemischen  Hirnhautent- 
zündung oder  Meningitis  (gr.  if  iaiqviy^  die  Hirnhaut)  wird  der  Diplo- 
coccus  pneumoniae  (Fränkel)  betrachtet.  Aber  auch  die  übrigen 
Entzündungserreger  können  sie  erzeugen.  —  Die  Entzündung  der  Luft- 
wege oder  Bronchitis  (gr.  o  ßpo-fx^c  die  Luftröhre)  entsteht  in  der 
Weise,  dass  sicli  die  Bakterien,  welche  den  Anfangstheil  der  Athmungs- 
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Werkzeuge  bewohnen,  auf  der  durch  Erkältung  oder  sonstige  schäd- 
liche Einflüsse  empfänglich  gemachten  Schleimhaut  der  Luftröhre 
und  der  Bronchien  festsetzen.  Die  Bakterien  lassen  sich  im  Aus- 
wurf durch  geeignete  Färbungen  leicht  nachweisen.  Die  grünliche 
Farbe,  welche  der  frische  Auswurf  häufig  zeigt,  wird  namentlich  von 
r>acillus  pyocyaneus  hervorgerufen. 

Die  Entzündungen  des  Brust-  und  Bauchfells,  Pleuritiden 

<>r.  TD  TcXeupo  V  die  Seite,  Rippe)  und  Peritonitiden  (gr.  ro  icepiTo  viov  das  Bauch- 
fell) haben  keine  einheitliche  bakterielle  Grundlage,  sondern  ihre  Ent- 
stehung kann  durch  die  verschiedensten  Bakterien  hervorgerufen 
werden.  Wenn  sie  sekundärer  Art  sind,  so  finden  sich  dabei  die- 
selben Bakterien,  welche  auch  die  Grunderkrankung  erzeugten  und 
meistens  vom  primären  Orte  der  Affektion  aus  in  das  Brust-  oder 
Bauchfell  wanderten. 

Von  der  primären  Lungenentzündung  oder  P  n  e  umon  i  e(gr.  o  itveufwnv 
diu  Lunge)  unterscheidet  man,  je  nach  der  Natur  des  Entzündungs- 
orregers,  vier  verschiedene  Arten,  die  auch  klinisch  zum  Theil 
von  einander  abweichen:  1.  Die  echte  croupöse  Pneumonie  mit 
fibrinösem  Exsudat  in  den  Lungenalveolen,  lobärer  Ausbrei- 
tung, mit  rostfarbenem  Sputum,  plötzlichem  Beginn  unter 
heftigem  Schüttelfrost,  stürmischem  Verlauf  und  charak- 
teristischer Krisis  [gr.  i^  xpbic,  -ia>c  (xpivu))  die  Entscheidung]  wird 
durch  den  Fränkel'schen  Diplococcus  pneumoniae  verursacht.  2.  Die 
zellige  katarrhalische,  sogenannte  Bronchopneumonie,  mit 
lobulärem,  weniger  fibrinösem  Infiltrat,  schleimig-eiter- 
igem, nicht  rostfarbenem  Sputum,  mehr  schleichendem  Ver- 
lauf des  Fiebers  und  ohne  ausgesprochene  Krisis,  ist  eine  Strepto- 
kokkeninfektion. 

Ausser  diesen  beiden,  ganz  verschiedenen  Pneumonien  kennt  man 
noch  3.  die  Staphylokokkenpneumonie,  welche  von  Staphylo- 
kokken, und  4.  eine  gemischtePneumonie,  welche  von  Pneumo- 
kokken, Strepto-  und  Staphylokokken  verursacht  wird.  Die  dritte 
Art  ist  der  zweiten  ähnlich;  der  klinische  Verlauf  der  Mischform 
hat  Berührungspunkte  sowohl  mit  der  croupösen  Pneumonie,  als  auch 
mit  der  Bronchopneumonie.  Alle  diese  Pneumonien  entstehen  ent- 
weder durch  direkte  Aufnahme  der  Entzündungserreger  mit  der  Ath- 
mungsluft,  oder  dadurch,  dassdie  in  der  Mund-,  Nasen-  und  Ilachenhöhle 
vorhandenen  Bakterien  durch  zufällige  Ursachen  in  die  Lunge  gelangen. 
Sekundäre  Pneumonien,  beispielsweise  bei  Influenza  und  Tuber- 
kulose, werden,  meistens  im  Verein  mit  den  gewöhnlichen  Entzün- 
Jimgserregern,  durch  die  spezifischen  Bakterien  hervorgerufen. 


Plearitis  and 
Peritonitis. 


Fneamonie. 
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^"^rikwSiös^*'  Herz-  und  Herzbeutelentzündungen,  (Endo-,  Myo-   und 

Perikarditis)  treten  meist  nur  sekundär  in  Folge  anderer  Erkran- 
kungen auf,  die  selbst  entweder  durch  spezifische  Bakterien  oder  durch 
die  gewöhnlichen  Entzündungserreger  hervorgerufen  werden.  Die 
betheiligten  Mikroorganismen  finden  sich  dann  auch  in  dem  sekundär 
erkrankten  Endo-,  Myo-  oder  Perikardium. 

Leberabsoesse.  Jq  Abscessen    des    Leber gowebes    und   bei    Entzündungen 

der  Gallenblase  und  ihres  Ausführungsganges  hat  man  Bacterium 
coli,  sowie  Staphylo-,  Strepto-  und  Pneumokokken  gefunden. 

des"*ü?o^enite?-  Entzündungen  im  Bereiche  des  ürogenitalapparates  werden 

apparato».     ebenfalls,  wenn  nicht  besondere  primäre  Erkrankungen  durch  spezi- 
fische Mikroben  vorliegen,  von   den  gewöhnlichen  Entzündungs-  und 
Eiterungserregern   bedingt.     In  die  Harnblase  dringen  Bakterien 
meistens  durch  die  Harnröhre  ein  und  erzeugen  dort  einen  Blasen- 
cystiii«.      katarrh  [CystitisCgr.  tj  xjoti;  die  Blase)]  —  Bei  der   akuten  Nierenent- 
NephritiB.     zündung  odcr    Nephritis  (o  vs&pc?  die  Niere)  hat    der  Sektionsbefund 
in    dem  Epithel    der  Harnkanälchen   und   in   den  Gefässen  Strepto- 
kokken ergeben;  auch  ist  es  gelungen,  durch  Injektion  von  Strepto- 
kokken in  das  Blut  von  Thieren  akute  Nephritis   zu  erzeugen.     Die 
Pyelonephritis.  Entzündung  des  Nierenbeckens  oder  Pyelonephritis  (gr.»fitüeA&; 
die  Wanne,  das  Becken)  steht,  wenn  sie  aufsteigend  ist,   mit  einer  Cy- 
stitis  in  Zusammenhang  und  wird  dann  von  den  Erregem  der  letzteren 
hervorgerufen.     Die  absteigende  Form   geht  dagegen  von  der  Niere 
aus,   und  es  kommen   dabei   gewöhnlich  pyämische  Vorgänge  in  Be- 
tracht. 
Puerpera.  Das  Ki ndb ettf i eher  (Pucrpera)  ist  eine,  durch  Streptokokken 

und  Staphylococcus  pyogenes ,  seltener  durch  Bacterium  coli,  bedingte 
Allgemeininfektion.     Die  Bakterien  gelangen  dabei  in  die  klaffenden 
Gefässöffnungen  der  durch  den  Geburtsakt  verletzten  üterusschleim- 
haut.     Wenn    sich    die    Gefässe    schon    wieder    geschlossen    haben, 
so  können  Bakterien  doch  in   der  Uterusschleimhaut  eine  Ent- 
POTU^^w»d*1*Ma-  Mündung,  die  sogenannte  Endometritis  (gr.  r/  pjipa  die Gebfinnutter),  oder 
meiritis.      indem  sie  zwischen    die  Muskelfibrillen  der  Uteruswand  hindurch  in 
das    Beckenbindegewebe   eindringen,    dort   eine   Peri-   und    Para- 
metritis  bewirken, 
^^duren'^"*  Endlich  ist  hier  noch   einiger  Augenentzündungen  zu  ge- 

denken, bei  welchen  Staphylo-,  Strepto-  und  Pneumokokken  nachge- 
wiesen worden  sind.  Dahin  gehört  der  Bindehautkatarrh  (Conjunc- 
tivitis) und  die  Hornhautentzündung  (Keratitis)  mit  demHypo- 
pyon,  welches  in  einer  Eiteransammlung  unter  der  Hornhaut  in  der 
vorderen  Augenkammer  besteht. 
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Tiefer  gelegene  Augenentzündungen  entstehen  meistens  sekundär 

von  der  Hornhaut  aus  oder  durch  Verschleppung  von  Bakterien  bei 

Allgemeininfektion. 

Die  Literatur  über  Entzflndung  und  Eiterung  erregende  Bakterien  ist  zu 
einer  enormen  Höhe  angeschwollen.  Es  muss  darauf  verzichtet  werden,  an  dieser 
Stelle  ein  auch  nur  einigermaassen  vollständiges  Literaturverzeichniss  zusammen- 
zustellen. Der  Baumgarte n'sche  Jahresbericht  giebt  eine  sehr  umfassende  Ueber- 
sicht  der  einschlägigen  Arbeiten  in  alphabetischer  Reihenfolge  mit  Referaten. 

b)  Bakterien,  welche  spezifische  Infektionskrank- 
heiten erregen. 

1.  Bacillus   Anthracis  (Cohn),   der   Milzbrandbacillus-^JJ'^Ufj^J^ 
Unabhängig  von  einander  beobachteten  Rayer   (Mem.  de  la  Soc.  de 
Biol.  1850.  T.  2.  p.  141)  und  Peilender  im  Blute  milzbrandkranker 
Thiere  zuerst  diesen  Mikroorganismus.      Aus  Mangel  jeglicher  Be- 
weglichkeit  wurde  er  von  anderen  Seiten   für  einen   Kr y stall  er- 
klärt, bis  Davaine  und  andere  nachwiesen,  dass  die  Erkrankung  DatSnef^E^ 
an  Milz  b  rand  oder  Anthrax(gr.  o  avftpaS  die  Kohle,  einschwarzes  Geschwar)  AmMid-iBl-BlHix 
durch  ihn  hervorgerufen  wird.    Alle  Zweifel  an  seiner  Bakteriennatur  ^^gjJJjjJ'^J^ 
beseitigte  Koch,  welcher  den  Bacillus  zuerst  in  Re  inkultur  züchtete    ^°^  ö«oä^ 
und  mit  ihm  auf  experimentellem  Wege  die  Krankheit  erzeugte. 

Der  Bacillus  ist  ein  unbewegliches  Stäbchen  von  etwa  1 — 1,5  ^ 
Breite  und  3 — 20  fj,  Länge.  Kultivirt  nimmt  er  grössere  Dimen- 
sionen an,  als  im  Blute  des  ihn  beherbergenden  Organismus,  und  zeigt 
oft  kettenförmige  Wuchsverbände.  Zur  künstlichen  Färbung  eignen 
sich  fast  alle  früher  besprochenen  Methoden.  In  Gelatineplatten  kul- 
tivirt, erzeugt  der  Milzbrandbacillus  rundliche,  bei  80 — lOOfacher 
Vergrösserung  deutlich  wahrnehmbare  Kolonien,  die  wie  aus  vielen 
\ertilzten  Fäden  zusammengesetzt  erscheinen.  Die  Stichkultur  bildet 
einen  weisslichen  wolkigen  Streifen,  von  dem  sich  nach  den  Seiten 
feine  Fäden  abzweigen,  die  sich  netzförmig  verflechten. 

Agarstrichkulturen  erscheinen  als  rahmähnlicher  Belag,  auf  Kar- 
toffeln entstehen  weissliche  Rasen.  In  Gelatine-  und  Blutserumkul- 
turen tritt  allmählich  Verflüssigung  ein.  Die  Kulturen  gedeihen  am 
besten  bei  +  30°  C.  Bei  Anwesenheit  von  freiem  Sauerstoff  findet 
s^chon  bei  -}-  18 — 20°  C.  Sporenbildung  statt.  Die  ovale,  gegen 
zerstörende  Einflüsse  sehr  widerstandsfähige  Spore*  liegt  meistens  in- 
mitten der  Mutterzelle.  Die  Umwandlung  der  freigewordenen  Spore 
in  den  Bacillus  lässt  sich  unter  dem  Mikroskope  verfolgen.  Im 
lebenden  oder  todten,  aber  unverletzten  Thierkörper  geht  die  Sporu- 
lation  nie  vor  sich.  Zusatz  gewisser  Stoffe  zu  den  Nährböden,  bei- 
^I)ielsweise  von  Kaliumbichromat  (1  :  2000),  verhindert  die  Sporenbil- 
tlung.  Die  Milzbrandkrankheit  befällt  am  häufigsten  das  Schaf,  ausge- 
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nommen  das  in  Algerien  einheimische.    Andere  Säugethiere  sind  mehr 
oder  weniger  empfänglich  für  Anthrax. 

Amphibien,  Reptilien  und  Vögel  sind  sehr  widerstandsfähig 
dagegen.     Interessant  aber  ist  es,   dass,  wenn  man   die  Körpertem- 
peratur der  Vögel  künstlich  herabsetzt,   oder   die  Körpertemperatur 
der  genannten  Kaltblüter  künstlich  erhöht,  auch  diese  Thiere  durch 
Impfung  milzbrandkrank   gemacht   werden   können.     Die  Krankheit 
wird  häufig  auf  den  Menschen  übertragen.     Nicht  nur  der  Genuss 
des  Fleisches  milzbrandkranker  Thiere  erzeugt  sie,  sondern  auch  die 
Beschäftigung  mit  thierischem  Abfall,  wie  Hörnern,  Hufen  und  Fellen 
—  letzteren  sogar  noch  im  gegerbten  Zustande  —  kann  die  Infektion 
in  Folge  der  daran  haftenden,  widerstandsfähigen  Sporen  vermitteln. 
Auch  Insekten,  die  auf  milzbrandigen  Kadavern  gesessen  haben,  über- 
tragen die  Krankheit.   Die  Infektionspforte  ist  in  solchen  Fällen  die 
Haut.     In  den  meisten  Fällen  entsteht  beim  Menschen  nach  der  In- 
fektion der  sogenannte  Milzbrandkarbunkel  (Pustula  maligna), 
der  häufig  in  Genesung  ausgeht,  aber  auch  zur  tödtlich  verlaufenden 
Septikämie   führen   kann.     Die   eigentliche   Heimat    der   Milzbrand- 
bacillen  sind  faulende  Pflanzentheile;  von  hier  aus  gelangen  sie,  be- 
ziehungsweise ihre  Sporen,  auf  Futterpflanzen,  mit  welchen  sie  in  den 
Magendarmkanal   des  Viehes   eingeführt  werden  (Darmmilzbrand 
oder   Weidemilzbrand).     Die   Sporen   können   übrigens    den   ge- 
sammten  Darmkanal    unversehrt   und   ohne  Schaden  für  das  Thier 
passiren.     Die  in  dem  Koth  desselben  sich  findenden  Sporen  besitzen 
dann   noch   ihre   volle    Infektionstüchtigkeit.      Zu   der    Verbreitung^ 
namentlich  der  Sporen  tragen  Ueberschwemmungen   der  Weide- 
plätze nicht  unerheblich  bei.     Nach  Pasteur's  und  Bollinger's 
Untersuchungen  sollen  auch  Regenwürmer  daran  betheiligt  sein, 
indem  sie  Milzbrandsporen  verschlucken  und  mit  ihren  Exkrementen  ' 
hier  und  dort  ablagern.     Auch   beim  Athmen    kann   sich   das  Vieh 
mit  Milzbrand    infiziren.     Namentlich   beim    Stäuben   des   Heues   in 
Ställen    gelangen    Milzbrandsporen    in    die    Lungen    (Lungenmilz- 
brand), keimen  aus,  durchdringen   die   Lungenalveolen  und  werden 
durch  Blut  und  Lymphe    im  ganzen  Körper  vertheilt.     Gelegentlich 
wird  auch  bei  Menschen,    die   mit   dem  Sortiren  und  Reinigen   von 
Wolle,  Haaren  etc.  beschäftigt  waren,   eine  Inhalationserkran- 
kung beobachtet.  —  Der  Tod  erfolgt  bei  Anthrax  durch  vollständige 
Verstopfung  der  Kapillargefässe  mit  den  massenhaft  sich  vermehren- 
den Bacillen.     Namentlich  die  Kapillaren  der  Milz  und  Leber  sind 
strotzend    damit   gefüllt.     Man    hat    es    beim  Menschen   daher  wohl 
hauptsächlich  mit  einer  echten  Infektion  zu  thun,  während  eine  In- 
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toxikation  kaum  in  Betracht  kommt.  Für  die  Diagnose  auf  An- 
thrax kommt  die  bakteriologische  Untersuchung  der  Gewebesäfte, 
der  Pusteln,  des  Magen-  und  Darminhaltes,  des  Blutes  und 
des  schaumigen  Sputums  in  Betracht.  Ueber  die  Immunisirung 
gegen  Milzbrand,  wie  sie  Pasteur  zuerst  gelehrt  hat,  ist  der  Ab- 
schnitt II,  6  zu  vergleichen.  Um  die  Verbreitung  des  Milzbrandes 
beim  epidemischen  Auftreten  desselben  einzudämmen,  ist  es  am  zweck- 
mässigsten,  die  gefallenen  Thiere  mit  Haut  und  Haar  zu  verbrennen. 
In  England  wird  der  Woolsorter's  Disease  vorgebeugt,  indem 
man  alles  verdachtige  Material  vor  der  Verarbeitung  einer  gründ- 
lichen Desinfektion  unterwirft.  Ein  ausführliches  Verzeichniss  der 
von  1850 — 1884  erschienenen  Arbeiten  über  Milzbrand  und  dessen 
Heilung  findet  sich  bei  Wilhelm  Koch:  Milzbrand  und  Rauschbrand- 
Deutsche  Chirurgie,  Lieferung  9,  Kap.  10. 

Im  Uebrigen  sei  auf  folgende  Literatur  verwiesen : 

Bollinger:  Ueber  Milzbrand.  Centralbl.  fQr  die  med.  Wissenschaft,  faerausg. 
von  Roeenthal  and  Senator  1872. 

Derselbe:  Ueber  die  Regen  warmer  als  Zwischenträger  des  Milzbrand  giftes. 
Arbeiten  ans  dem  pathol.  Institut  München  1886  (Stuttgart,  Enke)  p.  209. 

Derselbe:  Zur  Aetiologie  des  Milzbrandes.  Sitzungsber.  d.  Gesellsch.  für 
Morphol.  u.  Physiol.  zu  Manchen  1»85,  10.  Febr. 

Brauen :  Ueber  Müzbrand.    Virchow's  Archiv,  Bd.  11,  14  u.  36. 

Czeplewski:  Untersuchungen  über  die  Immunität  der  Tauben  gegen  Milz- 
brand.   Zeitschrift  für  Hygiene  1892,  Bd.  12,  p.  3i8. 

Davaine:  Observations  sur  la  maladie  charbonneuse.  Gompt.  rend.  1850, 
1863,  1864,  1877. 

Ilkewicz:  Ueber  die  Kerne  der  Milzbrandsporen.  Centralblatt  f.  Bakteriol. 
und  Parasitenkunde  1894,  Bd.  15,  Nr.  8,  9,  p.  261. 

Johne:  Zur  Kenntniss  der  Milzbrandbacillen.  Deutsche  Zeitschr.  f.  Thier- 
medizin  und  vergl  Pathol.  Bd.  19,  p.  224.  (Der  Milzbrandbacillus  ist  keine  indi- 
viduelle Einheit,  sondern  eine  stäbeben-  und  fadenförmige  Kette  oder  Kolonie  von 
einzelnen  Bakterienzellen,  welche  durch  eine  Gallerthalle  zusammengehalten,  unter 
sich  aber  durch  Zwischenräume  von  einander  getrennt  sind.) 

Kitasato:  Untersuchung  aber  die  Sporenbildung  der  MilzbrandbaciUen  in 
verschiedenen  Bodentiefen.    Zeitschrift  für  Hygiene  1890,  Nr.  8,  p.  198. 

R.  Koch:  Die  Aetiologie  der  Milzbrandkrankheit,  begründet  auf  die  Ent- 
wickeluDgsgeschlchte  des  Bacillus  Anthracis,  in  Cohn's  Beiträgen  zur  Biologie  der 
Pflanzen,  Bd.  2,  p.  277  und  Mittheilungen  aus  dem  kaiserl.  Gesundheitsamte,  Bd.  1. 

Mars  hall  Ward:  Experiments  on  the  Action  of  light  on  Bacillus  anthracis. 
Communication  made  to  the  Roy.  Soc.  Dez.  1892  u.  February  1893.  (Widerstands- 
fähigkeit der  Milzbrandsporen  in  Gelatineplatten  gegen  Sonnenlicht.) 

Pollender:  Mikroskop,  u.  chemische  Untersuchung  des  Milzbrandblutes  in 
Caspers  Viertel jahrsschrift  für  gericbtl.  Med.  1855,  Bd.  8. 

Rohrschneider:  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  bei  Fröschen 
dorch  Verweilen  in  höherer  Temperatur  erzeugte  Disposition  für  Milzbrand.  Ziegler's 
Beiträge  zur  pathol.  Anat.  u.  allgem.  Pathol.  1891,  Bd.  9,  H.  8. 
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Roloff:  Ueber  die  Milzbrandimpfung  und  die  Entwickelung  der  Milzbrand- 
bakterien.    Archiv  f.  wiss.  und  prakt.  Thierheilk.  1883,  Bd.  9. 

Derselbe:  Der  Milzbrand.  Berlin  1883. 

Sirena  und  Scagliosi:  Lebensdauer  des  Milzbrandbacillus  im  Boden,  im 
Trink-  und  Meerwasser  und  in  den  AbfallwAssem.  Mittheilung  aus  dem  XI.  inter. 
nationalen  med.  Kongress  in  Rom.  Gentralbl.  f.  Bakteriol.  n.  Parasitenk.  1894, 
Bd.  15,  p.  952.    (Beweise  für  die  Lebensfähigkeit  der  Milzbrandsporen.) 

»hi^^eg«^  2.  Bacillus   mallei,    der  Rotzbacillus.      Der   fakultativ 

anaerobe  Bacillus,  welcher  von  Löffler  und  Schütz  entdeckt 
wurde,  ist  ein  kleines  schlankes  Stäbchen,  welches  an  den  Enden 
abgerundet  erscheint,  2,5  /t«  lang  und  0,4 — 1,4  fx  (?)  dick  ist.  Er  ist 
gewöhnlich  nicht  zu  Wuchsverbänden  vereinigt.  Er  gedeiht  bei  einer 
Temperatur  von  +  25'^  bis  42^  C,  am  besten  bei  +  37^  C.  auf 
Kartoffeln,  auf  denen  er  anfangs  einen  dunkelgelben,  später  einen 
braunrothen,  von  einer  bläulichen  Zone  umgebenen  Belag  hervorruft. 
Auf  Glycerinagarplatten  erzeugt  er  kömige,  auf  Blutserum  tropfen- 
förmige Kolonien.  Er  färbt  sich  am  besten  in  heisser .  Löffle r- 
scher  Lösung  und  heissem  Karbolfuchsin.  Ueber  Sporenbildung  des 
Rotzbacillus  ist  nichts  Sicheres  bekannt.  Die  stark  färbbaren  eiför- 
migen Körper  in  den  Bacillen,  welche  von  einigen  Forschern  als 
Sporen  angesehen  werden,  hält  Babes  für  Involutionsformen.  Auj^ 
den  Kulturen  des  Bacillus  lässt  sich  ein  äusserst  giftiger  Stoff,  das 
Mal  lein,  darstellen.  Meerschweinchen  sollen  sich  damit  gegen  Rotz 
inimunisiren  lassen;  Babes  heilte  damit  zwei  von  Rotz  befallene 
Pferde.  Die  Rotzkrankheit  befällt  namentlich  Pferd,  Esel,  Maul- 
esel, Schaf,  Hund,  Ziege,  Katze,  Schwein,  nie  aber  das 
Rind.  Gelegentlich  infizirt  sich  auch  der  Mensch  durch  den  Um- 
gang mit  rotzkranken  Thieren,  namentlich  Pferden.  Die  Eingangs- 
pforte für  die  Erkrankung  bildet  in  erster  Linie  die  Haut,  und  zwar 
die  Haarbälge  oder  Hautwunden,  ferner  die  Schleimhaut  der  Nase 
und  des  Mundes.  Beim  Pferde  tritt  die  Erkrankung  gewöhnlich  in 
der  Nase  als  sogenanntes  Rotzgeschwür  auf.  Nach  Bo  Hing  er  soll 
in  solchen  Fällen,  in  denen  vor  der  lokalen  Krankheitsäusserung  «all- 
gemeine Symptome  auftreten,  die  Infektion  durch  Vermittlung  der 
Athmungsorgane  erfolgen. 

Der  Genuss  des  Fleisches  rotzkranker  Thiere  kann  ebenfalls  die 
Krankheit  erzeugen.  Eingetrocknetes  Rotzmaterial,  Eiter  etc.  bleibt 
sehr  lange  infektionstüchtig.  Die  Krankheit  kann  einen  akuten 
und  chronischen  Verlauf  zeigen.  Für  die  akute  Form  ist  die 
Prognose  sehr  ungünstig. 

Die  Symptome  haben  einige  Aehnlichkeit  mit  denen  eines  akuten 
Gelenkrheumatismus.     Die    Haut    zeigt  ein   fleckiges   Rotzexantheni, 


Gährungser  regen  de  und  kraukheitserzeugeude  Eigenschaften  etc.  405 

dazu  gesellt  sich  ein  blutig-eiteriger  Nasenfluss  nach  dem  Aufbrechen 
der  sogenannten  Rotzknoten.  Der  Tod  erfolgt  gewöhnlich  durch 
Allgemeininfektion.  Die  chronische  Form,  die  sich  über  Monate  und 
Jahre  hinziehen  kann,  offenbart  sich  in  rheumatischen  Schmerzen, 
Entzündungen  der  Lymphbahnen  und  in  successiv  an  den  verschie- 
densten Körperstellen  auftretenden  Abscessen. 

Der  Name  Rotz,  abd.  hroz,  mhd.  roz,  aus  der  germanischen  Wurzel  hrut, 
indog.  brud  gebildet,  bedeutet  Schleim  der  Nasenhöhle.  Das  Wort  malleus  findet 
sich  in  der  Bedeutung  von  Rotz  bei  Flavius  Vegetius  Renatus  (um  380 
n.  Chr.)  in  dessen  Schrift  de  arte  veterinaria  l,  2  ff.,  I,  10,  1. 

Literatur: 

Babes:  Observations  sur  la  morve.  Archives  de  möd.  experimentale  et 
d'anatom.  pathol.  T.  3,  Nr.  5. 

Bollinger:  von  Ziemssen's  Handbuch  der  speziellen  Pathol.  und  Therapie» 
Bd.  3,  Tbl.  2,  p.  399. 

Bonome:  Neue  Beobachtungen  über  die  diagnostische  und  Heil  Wirksamkeit 
des  \ralle1[ns  gegen  Rotz  bei  den  Menschen  und  den  Thieren.  Mittheil,  aus  dem 
XL  intern,  med.  Eongress  in  Rom.  Centralbl.  f.  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1894 
Bd.  15,  p.  686. 

Garrä:  Rotz.  Penzoldt's  und  Stinzing's  Handbuch  der  speziellen  Therapie, 
innerer  Krankheiten.    Jena,  Fischer,  1894,  Bd.  1,  p.  522. 

Kitt:  Versuche  über  Züchtung  des  Rotzpilzes.  Jahresb.  der  Kgl.  Central- 
Thierarzneischule  in  München  1883—1884.     Leipzig,  Vogel,  1885. 

Langerhans:  Ein  Fall  von  Rotz.  Deutsche  med.  Wochenschr.  1894,  Nr.  22, 
p.  34.    (Berliner  med.  Gesellsch.  v.  23.  Mai  1894.) 

Löffler  und  Schütz:  Ueber  den  Rotzpilz.  Deutsche  med.  Wochenschrift 
1882,  Nr.  52. 

Löffler:  Die  Aetiologie  der  Rotzkrankheit.  Arbeiten  aus  dem  Kaiserl.  Ge- 
sundheitsamie  1886. 

Sittmann:  Ein  Fall  akuter  Rotzinfektion  beim  Menschen.  Annalen  der 
städtischen  allgemeinen  Krankenhäuser  in  München  1890 '92.  München  1894,  p.  84 
bis  91. 

Weichselbaum:  Zur  Aetiologie  der  Rotzkrankheit  des  Menschen.  Wiener 
med.  Wochenschrift  1885,  Nr.  21—24. 

S.Bacillus  oedematis  maligni(Koch)  [Vibrion  septique  Das  maligne 
(Pasteur)],  der  Erreger  des  malignen  (bösartigen)  Oedems  Erreger, 
(gr.  To  oi87i|jLa  die  Geschwulst).  Dieser  anaerobe  Bacillus  ist  in  der  Natur 
sehr  verbreitet.  Er  findet  sich  namentlich  in  der  Garten-  und 
Ackererde,  sowie  im  Staube.  Derselbe  wurde  durch  R.  Koch 
genauer  bekannt.  Pasteur  kultivirte  ihn  zuerst  bei  Luftabschluss 
in  flüssigen  Nährböden.  Gaffky  Hess  ihn  auf  gekochten  Kartofleln 
wachsen,  W.  und  R.  Hesse  bewirkten  seine  Reinkultur  in  Agar 
und  Gelatine,  und  Liborius  berichtete  über  die  morphologischen 
Eigenschaften  der  Kolonien  im  luftfreien  Räume.  Der  Bacillus  ähnelt 
an  Grösse  und  Form  auffallend  dem  Milzbrandbacillus,   besitzt  aber 
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durch  Geissein  bewirkte  Eigenbewegung.  In  den  Kulturen  und  in 
dem  von  ihm  befallenen  Organismus  bildet  er  fadenförmige  Wuchs- 
verbände. Bei  +  20<>— 38^0.  —  am  besten  bei  37  und  38®  C.  — 
erzeugt  er  Sporen,  wobei  er  spindel-  oder  keulenförmig  anschwillt, 
weil  die  ei-  oder  walzenförmige  Spore  umfangreicher  als  die  Bak- 
terienzelle ist.  Der  Bacillus  färbt  sich  mit  allen  Anilinfarbstoffen. 
Auf  Gelatineplatten  erzeugt  er  Kolonien,  die  aus  innig  verfilzten 
Fäden  bestehen.  In  Gelatine-  und  Agarkulturen  tritt  Gasentwicke- 
lung ein,  die  Gelatine  wird  allmählich  verflüssigt.  Alle  Kulturen  ver- 
breiten einen  widerlichen  Geruch.  Die  Bacillen  erzeugen  bei  einer 
Anzahl  von  Thieren  (Säugethieren  und  Vögeln)  eine  tödtlich  verlau- 
fende Infektion,  welche  wohl  stets  ihren  Eingang  durch  eine  verletzte 
Hautstelle  findet.  Von  hier  aus  dringen  sie  in  das  Unterhautbinde- 
gewebe ein,  wo  sie  ein  blutiges  gasförmiges  Oedem  erzeugen. 
Die  inneren  Organe  und  das  Blut  des  befallenen  Thieres  bleiben 
keimfrei,  da  der  Bacillus  sich  im  sauerstoffhaltigen  Blute  nicht 
vermehren  kann.  Nach  dem  Tode  trifft  man  die  Bacillen  im  ganzen 
Körper.  Der  Tod  erfolgt  durch  Intoxikation  in  Folge  eines  von 
ihnen  erzeugten  Giftes.  Beim  Menschen  ist  die  Erkrankung  jetzt 
selten;  früher,  als  bei  Operationen  die  Antisepsis  noch  weniger  ge- 
übt wurde,  kam  sie  häufiger  vor,  wenn  Bacillen  in  die  Wunde  ein- 
drangen. Chamberland  und  Roux  konnten  Meerschweinchen  mit 
intraperitoneal  verabreichten  »terilisirten  Bouillonkulturen  immuni- 
siren. 
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Derselbe:  Contributo  allo  studio  della  biologia  del  bacillo  deir  edema 
maligne.    Rendiconti  della  R.  Accad.  dei  Lincei  1890,  Vol.  1,  fasc.  6. 
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iSWeSS^'.         4.    Bacillus    diphtheriae    (Löffler),    der    Erreger    der 

Diphtheritis  (gr.  r^  ht^^ipa  die  abgezogene  Haut,  wegen  des  Auftretens  eines 
ablösbaren  membranösen  Belages  auf  Schleimhäuten). 
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Der  von  Löffler  im  Jahre  1884  entdeckte  Bacillus  stellt  ein 
an  den  Enden  abgerundetes,  gerades  oder  leicht  gebogenes,  2 — 5  (i 
langes  und  ziemlich  plumpes  Stäbchen  dar.  Seine  normale  Form  zeigt 
dieser  Mikroorganismus  in  den  diphtheritischen  Membranen, 
während  er  in  Kulturen  ein  sehr  verschiedenes,  häufig  kolben-  und 
keulenförmiges  Aussehen  besitzt.  Der  Bacillus  ist  unbeweg- 
lich und  bildet  keine  Sporen.  Die  in  den  verdickten  Enden  häufig 
auftretenden  sogenannten  Polkömer  dürfen  nicht  mit  Sporen  ver- 
wechselt werden.  Geeignet  zur  Färbung  ist  das  Löffler 'sehe  Me- 
thylenblau; auch  mit  Karbolfuchsin  und  nach  dem  Gram- 
schen  Verfahren  erhält  man  brauchbare  Präparate.  Das  Wachsthum  des 
Bacillus  geht  am  besten  auf  schwach  alkalischen  Nährböden  zwischen 
+  20®  und  42*  C.  vor  sich.  Auf  Gelatine-  und  Agarplatten  und  längs  des 
Impfsticlies  im  Probirrohr  erzeugt  der  Bacillus  kleine,  weisslicbe, 
kugelige  Kolonien,  die  eine  ringförmige  Schichtung  aufweisen.  Auf 
Löffler'schem  Blutserum  (3  Thl.  Rinder-  oder  Hammelserum  und 
1  Thl.  Bouillon,  welche  l^/o  Pepton,  0,5^/0  Kochsalz  und  l^/o  Zucker 
enthält)  erfolgt  schnelles  und  ergiebiges  Wachsthum,  ebenso  in  reiner 
Bouillon,  in  welcher  die  Bacillen  zusammenhängende  krümelige  Massen 
bilden,  die  theils  zu  Boden  sinken,  theils  den  Gefässwänden  anhaften. 
Die  Bouillon  nimmt  durch  die  Vegetation  der  Bacillen  saure,  später, 
bei  zunehmender  Giftigkeit  derselben,  wieder  alkalische  Reaktion  an. 
Auch  in  Milch  gedeiht  der  Bacillus  und  bringt  dieselbe  dabei  zur 
Gerinnung. 

Als  Ansiedlungsort  der  Diphtheriebacillen  ist  bisher  ausschliess- 
lich die  Schleimhaut  des  Menschen  bekannt.  Auch  nach  Ablauf 
der  Krankheit  halten  sich  oft  noch  wochenlang  Diphtheriebacillen 
auf  der  Schleimhaut  der  Genesenden  auf  und  veranlassen  nicht 
selten  eine  Infektion  der  Umgebung.  Thiere  werden  unter  natür- 
lichen Verhältnissen,  soweit  bekannt,  nicht  befallen,  es  lässt  sich  aber 
durch  Impfung  bei  ihnen  echte  Diphtheritis  erzeugen.  Sowohl  bei 
der  menschlichen  spontanen,  als  auch  bei  der  experimentellen  Thier- 
diphtherie  verharren  die  Erreger  stets  an  dem  Orte  ihrer  Einver- 
leibung. Nie  gelangen  sie,  solange  der  befallene  Organismus  noch 
am  Leben  ist,  in  das  Blut  und  die  Gewebe  innerer  Organe.  Nach 
erfolgter  Invasion  findet  eine  örtliche  Vermehrung  statt;  aber  schon 
nach  kurzer  Zeit  {6—12  Stunden)  hört  sie  auf.  Die, Schwere  der 
Erkrankung  ist  ausschliesslich  eine  Folge  des  von  den  Bacillen  ge- 
lieferten Giftes,  welches  von  der  Schleimhaut,  namentlich  im  verletzten 
Zustande,  aufgesogen  wird  und  dann  eine  Allgemeinerkrankung 
«rzeugt.  Die  Diphtherie  ist  somit  eine  rein  toxische  Infektionskrankheit. 
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Wie  schon  im  Abschnitt  II,  6  ens'ähnt  wurde,  ist  das  Diphtherie- 
gift  kein  Toxalbumin,  welches  durch  Einwirkung  bakterieller  Pro- 
dukte auf  Eiweisskörper  des  Nährbodens  gebildet  wird,  sondern  ein 
direkter  Abkömmling  des  Protoplasmas  der  Bakterienzelle.  Der  ört- 
liche Vorgang,  den  die  Diphtheriebacillen  hervorrufen,  besteht  in 
einer  Umwandlung  des  Schleimhautepithels  zu  den  sogenannten 
diphtheritischen  Membranen.  Manchmal  kommt  es  jedoch  nicht  zur 
Membranbildung,  sondern  zu  einem  kroupösen  Exsudat.  Die  Allge- 
meinvergiftung führt  unter  Fieber,  Lähmungen  und  anderen  Erschei- 
nungen zum  Tode.  —  In  den  meisten  Fällen  von  Diphtheritis  finden 
sich  in  der  Begleitung  der  spezifischen  Bacillen  auch  die  gewöhn- 
lichen Entzündung  serreger,  namentlich  Streptokokken, 
und  gerade  eine  derartige  Mischinfektion  bedingt  häufig  die  Schwere 
der  Erkrankung. 

Um  die  bakteriologische  Diagnose  auf  Diphtheritis  zn 
stellen,  zerzupft  und  zerreibt  man  eine  geringe  Menge  des  BelagN 
auf  dem  Deckglase  und  untersucht  das  Präparat  dann  im  gefärbten 
Zustande.  Vermuthet  man,  bei  negativem  Ausfall  dieser  Methode,  den- 
noch Diphtheriebacillen,  so  verfährt  man  in  der  Weise,  dass  man  mit 
einem  Fetzen  des  membranösen  Belages,  am  besten  nach  kurzem  Ab- 
spülen in  2prozent.  wässeriger  Borsäurelösung,  um  etwaige  andere 
Bakterien  möglichst  zu  vernichten  —  oder  mit  der  Platindrahtöse. 
mit  welcher  man  den  Belag  berührt  hat,  über  einen  passenden  Nähr- 
boden streift  und  diesen  dann  bei  -\-  31^  C,  aufbewahrt.  Die  sich 
etwa  bildende  Kultur  wird  entsprechend  weiter  untersucht. 

Man  hat  eine  Zeit  lang  zwischen  wirklichen  Diphtherieba- 
cillen und  Pseudodiphtheriebacillen,  die  morphologisch  von 
ersteren  abweichen,  als  zwischen  zwei  verschiedenen  Arten,  einen  Unter- 
schied machen  wollen  und  die  Pseudobacillen  für  ungiftig  erklärt.  E> 
hat  sich  nun  trotz  der  gegentheiligen  Annahme  von  Escherich  heraus- 
gestellt, dass  alle  Diphtheriebacillen,  obgleich  morphologische  Unter- 
schiede unter  ihnen  vorkommen  können,  ihrem  Wesen  nach  iden- 
tisch sind  und  dass  die  sogenannten  Pseudobacillen  nur  in  ihrer 
Virulenz  abgeschwächte  Diphtheriebacillen  sind,  die  aber  jeden  Augen- 
blick wieder  stark  giftige  Eigenschaften  anzunehmen  vermögen.  Beide 
Bacillenformen  können  in  einem  und  demselben  Erkrankungsfalle 
neben  einander  auftreten,  und  wo  immer  bei  einer  Schleimhautent- 
zündung nur  die  sogenannten  Pseudobacillen  angetroffen  werden,  ist 
dieselbe  doch  unbedenklich  für  eine  diphtheritische  zu  erklären. 

Das  Ueberstehen  der  Krankheit  hinterlässt  keine  dauernde  Im- 
munität,   die   betreffenden  Individuen   sind  vielmehr  über   kurz  oder 
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lang  zur  Wiedererkrankung  disponirt.  Die  Wirkung  des  Behring- 
schen  Diphtherieserums  wurde  schon  im  Abschnitt  II,  6  besprochen, 
und  es  erübrigt  nur  noch,  mit  wenigen  Worten  auf  die  Darstellung 
und  Anwendung  desselben  hinzuweisen.  Das  Filtrat  von  abgetödteten 
Diphtheriebacillenkulturen  wird  Thieren  (Pferden,  Ziegen)  in  steigen- 
den Mengen  injizirt,  um  eine  Grundimmunität  zu  erzielen.  Diese 
wird  dann  durch  weitere  Einverleibung  einer  allmählich  steigendepi 
Menge  lebender  virulenter  Kulturflüssigkeit  stetig  erhöht.  —  Um 
über  den  Grad  der  erreichten  Immunität  in  jedem  Stadium  der  Im- 
raunisirungsperiode  ein  Urtheil  zu  gewinnen,  entnimmt  man  dem 
Versuchsthiere  von  Zeit  zu  Zeit,  unter  Berücksichtigung  aller  Vor- 
schriften für  die  Sterilisation,  eine  kleine  Menge  Blut  und  mischt  das 
daraus  sich  ergebende  Serum,  welches  die  Antikörper  enthält,  im 
Probirröhrchen,  also  ausserhalb  des  thierischen  Organismus,  mit  einer 
virulenten  Kulturflüssigkeit.  Gift  und  Gegengift  wirken  chemisch 
auf  einander,  und  die  Antikörper  neutralisiren  das  spezifische 
Diphtheriegift.  Die  vollständige  Neutralisation  ist  erfolgt,  wenn  das 
einem  normalen  und  empfanglichen  Thiere  injizirte  Gemisch  keine 
Erkrankung  hervorruft. 

Dem  immunisirten  Thiere,  dessen  Serum  diesen  Anforderungen 
entspricht,  entnimmt  man  dann  eine  für  seine  Verhältnisse  zulässige 
Blutmenge,  lässt  sie  spontan  gerinnen  und  füllt  das  sich  abscheidende 
Serum  unter  Zusatz  von  0,6  °/o  Karbolsäure  in  gut  verschli essbare 
sterilisirte  Flaschen.  —  Das  Serum  wird  von  der  chemischen  Fabrik 
vormals  Meister,  Lucius  und  Brüning  in  Höchst  am  Main 
in  drei  verschiedenen  Stärkegraden  bakterien-  und  giftfrei  darge- 
stellt und  in  den  Handel  gebracht.  —  Das  Serum  hat  ausser  seiner 
spezifischen  Wirkung  gegenüber  der  diphtheritischen  Intoxikation 
keinerlei  Nebenwirkung. 

Ob  die  Abstossung  der  Membranen  nach  der  Injektion  beim  er- 
krankten Menschen  dadurch  befördert  wird,  ist  noch  unentschieden. 
Die  Injektion  geschieht  in  der  Weise,  dass  man  dem  Kranken  10  bis 
20ccm  mit  einer  Koch 'sehen  Spritze  unter  die  Haut  über  den  Brust- 
muskeln bringt  und  durch  leichtes  Massiren  vertheilt.  Abgesehen 
von  einer  geringen  Empfindlichkeit  der  Injektionsstelle  erfolgen 
keinerlei  reaktionelle  Erscheinungen  seitens  des  Organismus. 

Ausser  den  schon  in  früheren  Abschnitten  angeführten  Arbeiten  über 
Diphtherie  seien  hier  noch  erwähnt: 

Abel:  Beitrag  zur  Frage  von  der  Lebensdauer  der  Diphtheriebacillen.  Central- 
blatt  für  Bakteriologie  und  Parasitenkunde  1893,  Bd.  14,  p.  756. 

Baginsky :  Zur  Aetiologie  der  Diphtherie.  Berliner  klinisch.  Wochenschrift 
1892,  Nr.  9. 
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Behring:  Die  Geschichte  der  Diphtherie.    Leipzig,  Thieme,  189B. 

Ehrlich,  Kossei  und  Wassermann:  Ueber  Gewinnung  und  Verwen- 
dung des  Diphtherieheilserums.    Deutsche  med.  Wochenschr.  1894,  Nr.  16. 

Escherich:  Zur  Frage  des Pseudodiphtheriebacillus  und  der  diagnostischen 
Bedeutung  des  L5ffler*schen  Bacillus.    Berlin,  klin.  Wochenschrift  1893,  Nr.  21 — 23 

F  e  e  r :  Echte  Diphtherie  ohne  Membranbildung  unter  dem  Bilde  der  einfachen 
katarrhalischen  Angina.    Korrespondenzblatt  für  Schweizer  Aerzte  1893,  13. 

Fränkel:  Ueber  das  Vorkommen  der  Löffler*schen  Diphtheriebacillen. 
Berlin,  klin.  Wochenschrift  1893,  Nr.  11. 

Löffler:  Untersuchungen  über  die  Bedeutung  der  Mikroorganismen  für 
die  Entstehung  der  Diphtheritis  etc.  Mitthlg.  aus  dem  ksl.  Gesundheitsanite  1884, 
Bd.  2,  p.  421. 

Derselbe:  Welche  Maassregeln  erscheinen  gegen  die  Verbreitung  der 
Diphtherie  geboten?  Verhandig.  des  X.  intern,  med.  Eongr.  in  Berlin.  Berlin« 
Hirschwald  1891,  Bd.  5,  Abth.  XV,  p.  41. 

Mya:  Ueber  die  Pathologie  der  Diphtherieinfektion.  Mitthlg.  aus  dem  XL 
intemat.  med.  Kongr.  in  Rom.  Centralbl.  f.  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1894,  Bd.  15. 
p.  682. 

Schloffer:  Ueber  die  Verwendung  des  Hamagar  zur  Zücbton^  des 
Diphtheriebacillus.    Centralbl.  für  Bakteriol.   u.  Parasitenk.  1893,  Bd.  14,  p.  657. 

kram^andsein  5.  Bacillus  tetani  (Nicolaier).  der  Erreger  des  Wund- 
^''  8 1  ar  r  k  r  a  m p  f  e  s.  Die  Annalime,  dass  der  T  e  t  a  n  u  s  (gr.  o  tctovoc  [«iv»] 
die  Spannung,  der  Krampf,  die  Lähmung)  eine  Infektionskrankheit  sei,  wurde 
von  Carle  und  Rattone  im  Jahre  1884  auf  dem  Wege  des  Versuches 
zur  Thatsache  erhoben,  indem  sie  mit  dem  Eiter  der  Infektionsstelle  in 
einem  Falle  von  menschlichem  Tetanus  bei  Thieren  den  Starrkrampf  er- 
zeugten. Kurz  darauf  (1885)  entdeckte  Nicolaier  den  Erreger  des  Te- 
tanus m  Form  eines  Bacillus  im  Erdboden  und  zeigte,  dass  derselbe 
Thiere,  deren  Haut  er  damit  impfte,  unter  den  Erscheinungen  des 
Wundstarrkrampfes  tödtet.  Rosenbach  gelang  es,  den  Bacillus  l)ei 
tetanuskranken  Menschen  im  Gewebe  nachzuweisen.  Später  ist  dieser 
Befund  für  die  verschiedensten  Fälle  von  Tetanus  von  zahlreichen 
Forschern  bestätigt  worden.  —  Der  obligat  anaerobe,  sehr  widerstands- 
fähige Tetanusbacillus  stellt  ein  feines  schlankes  Stäbchen  mit  ge- 
ringer Beweglichkeit  dar.  Er  liegt  gew^öhnlich  in  regellosen  Haufen 
zusammen,  zuweilen  bildet  er  fadenartige  Wuchsverbände,  deren  ein- 
zelne Glieder  nicht  scharf  von  einander  abgesetzt  sind.  Die  für  sein 
Gedeihen  nothwendige  Temperatur  liegt  zwischen  -|~  1*^  ^^^  37  ®C. 
Die  Bacillen  können  sich  sowohl  durch  Theilung,  als  auch  durch 
Sporenbildung  vermehren.  Wenn  sich  der  Bacillus  zur  Sporula- 
tion  anschickt,  so  nimmt  er  ein  borstenförmiges  Aussehen  an.  Die 
Sporen  sind  kugelig  oder  oval  und  sitzen  den  Stäbchen  endstandig 
auf,  wodurch  ihre  Form  der  einer  Stecknadel  ähnlich  sieht.  In 
diesem  Zustande   fehlt   jede  Beweglichkeit.     Wenn   man  die  Sporen 


Gähmngserregende  und  krankbeitserzeagende  Eigenschaften  etc.  411 

if  geeignete  Nährböden  überträgt,  so  bildet  sich  bald  eine  färb- 
ire  Hülle  um  sie,  die  sich  an  einem  Pole  fortsatzartig  in  die  Länge 
eht.  Dieser  Fortsatz  verlängert  sich  nach  und  nach  zu  einem  Stäb- 
ken; die  Spore  bleibt  dann  häufig  noch  erkennbar,  manchmal  aber 
»rschwindet  sie  auch  (Vincenzi).  Es  handelt  sich  hierbei  ohne 
nreifel  um  ein  Auskeimen  der  Spore. 

Die  Bacillen  färben  sich  mit  den  meisten  Anilinfarbstoflfen ;  nach 
IT  Methode  von  Gram  erhält  man  gute  Präparate.  Zur  Färbung 
IT  Sporen  bedient  man  sich  der  gewöhnlichen  für  diesen  Zweck  in 
etracht  kommenden  Methoden.  —  Eine  Tetanusreinkultur  wird 
^h  Kitasato  in  der  Art  erhalten,  dass  man  Tetanuseiter  auf 
}hräg  erstarrte  Agarmasse  überträgt.  Nach  etwa  48  Stunden  ent- 
ickeln  sich  neben  anderen  Mikroben  die  borstenförmigen,  geknöpften 
etanusbacillen. 

In  dieser  Mischkultur  wird  durch  Erhitzen  auf  4~  80®  C.  Alles 
lit  Ausnahme  der  Tetanussporen  abgetödtet.  Letztere  werden  dann 
lit  Hülfe  der  für  Anaeroben  brauchbaren  Methoden  weiter  gezüchtet.  — 
lie  weisslich- graue  Gelatineplattenkultur  besteht  aus  einer  dichten 
entralen  Masse,  von  welcher  aus,  strahlenförmig  nach  allen  Richtungen 
trebend,  feine  fadenartige  Fortsätze  verlaufen.  Die  Gelatine  ver- 
iissigt  sich  langsam.  In  der  Gelatinestichkultur  verlaufen  ebenfalls 
lach  allen  Richtungen  vom  Stiche  aus  zahlreiche  stachelig-strahlige 
''ortsätze,  so  dass  das  Ganze  der  Wuchsform  eines  Tannenbaumes 
licht  unähnlich  ist.  Allmählich  aber  wird  die  Kultur  unter  Ver- 
lüssigung  der  Gelatine  in  eine  grauweisse  trübe  Masse  verwandelt, 
leren  oberer  Abschnitt  nach  einiger  Zeit  wieder  klar  und  durch- 
iichtig  wird,  während  der  untere,  die  Bacillen  enthaltende  Theil  in 
?onn  von  grauen  Wolken  zu  Boden  sinkt.  —  Aehnlich  wie  bei  Ge- 
atine  geht  das  Wachsthum  auf  Agar  vor  sich.  Bouillon  wird  stark 
getrübt;  die  Bacillen  sammeln  sich  nach  und  nach  am  Boden  an,  und 
lie  überstehende  giftige  Flüssigkeit  lässt  sich  dann  mehr  oder  weniger 
üar  abheben.  Ganz  klar  erhält  man  sie  durch  Filtration  mittels 
rhonkerzen.  Alle  Tetanuskulturen  verbreiten  einen  ekelhaften  Ge- 
ruch, in  den  meisten  tritt  starke  Gasentwickelung  auf. 

Der  Tetanus  ist  gerade  wie  die  Diphtherie  eine  toxische 
Infektionskrankheit,  welche  nach  Resorption  des  von  den  Bakterien 
am  Angriffsorte  produzirten  Giftes  zum  Ausbruche  kommt.  Diese 
Thatsache  ist  durch  zahlreiche  Thierversughe  unter  Benutzung  des 
keimfreien  Tetanusbouillonfiltrates  sichergestellt  worden. 

Empfänglich  für  Tetanus  sind  Pferde,   Schafe,   Rinder  und 
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der  Mensch;    Hunde    und   Vögel   können   als  immun    betrad 
werden. 

Die   Inkubationsdauer  für  Tetanus   schwankt   je  [^nach  j 

Menge    des   aufgenommenen   Giftes   zwischen  1   und  22    Tagen,  i 

länger    sie    ist.    desto    leichter,   je  kürzer    sie    ist,    desto     sc1it\] 

verläuft  die  Krankheit. , Die  Vergiftung  trifft  namentlich  das  Rü  vi 

mark  (Brunner)^  und  die  Folge  davon  sind  eigenthümliche  Sti 

krämpfe,     die    zunächst    einzelne     Muskelgruppen,    schliesslich  | 

ganzen  Körper    befallen.     Ebenso  wie    das  Diphtheriegift,     ist    i 

das   Tetanusgift,    da  die    Bacillen    es    auf   eiweissfreien    Nährl)^ 

erzeugen    können,     keine     sekundäre    Albuminverbindung,       soiij 

ein    direkter    Abkömmling    der    Bakterienzelle.     —    Jede     grösj 

ja  die   geringste  Verwundung,   ein  Hautriss    mit    einer    Nadel    i 

einem    Splitter    oder   einem   Dorn   etc.    kann    die   Erkrankung 

vorrufen    (traumatischer    Tetanus),    und    dies    um    so    leicliter. 

sich  die  Erreger  in  der  Erde,  im  Staube,  zwischen  den  Bretterni 

reiner  Fussböden  etc.  befinden.  In  manchen  Fällen  bleibt  der  Teti^ 

keim  in   dem    geheilten  Gewebe  latent,  und  ohne  durch    die   ^^\] 

behandlung   abgetödtet  zu  sein,  kann   er   früher  oder  später,   di 

irgend  eine  Ursache  angeregt,  in  Wirkung  treten  (NarbentetaJ 

idiopathischer  Tetanus).   Bei  dem  sogenannten  Te tan ii  s   pt 

peralis  ist  es  die  Wundfläche  des  Uterus,  beim  Tetanus    netj 

torum   die    bei    der    Abnabelung   entstandene  Wunde,    welche  ; 

Krankheitserregern  als  Eingangspforte  diente.  —  In  neuester  Zeit  | 

man  sich  auch  mit   der  Immunisirung   gegen  Tetanus,    in    ähnlii 

Weise  wie  gegen  Diphtheritis,  beschäftigt.    Namentlich  sind   die  1 

suche  von   Tizzoni  und  Cattani,   von  Vaillard,    Brieger   , 

Cohn,   Behring  und   Knorr   und  anderen   in  dieser  Hinsicht | 

Bedeutung. 

Von  älterer   und  neuerer  Literatur  über  Tetanus   sei  hier  folgende   ^end 

Behring;  Das  Tetanusbeilserum  und  seine  Anwendung  auf  tetanuskii 
Menschen.    Leipzig,  Thieme,  1892.  ' 

Behring  und  Frank:  Ueber  einige  Eigenschaften  des  Tetanusheilser 
Deutsche  med.  Wochenschr.  1892,  Nr.  16,  p.  348. 

Behring  und  Knorr:  üeber  den  Immunisirungswerth  und  Heilirertl: 
Tetanusbeilserums  bei  weissen  Mäusen.    Zeitschr.  für  Hygiene  1893,  Bd.    18. 

Blum  er:  Zur  Aetiologie  des  Trismus  siye  Tetanus  neonatorum.  Zeit 
für  Hygiene  Bd.  3,  p.  242  flf.  (Von  besonderem  Interesse  ist,  dass  zum  ei 
Male  der  Zusammenhang  zwischen  Tetanus  neonatorum  und  dem  Bacillus  fe{ 
stellt  wird.) 

Bonome:  Ueber  die  Aetiologie  des  Tetanus.   Fortschritte  der  Medizin 
Nr.  21,   p.  690  ff.     (Experimentell   erzeugter  Tetanus  und  Nachweis   der  Ba<^ 
bei  Kastrirungstetanus.) 
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Brieger  und  Cohn:  Untersuchungen  über  das  Tetanusgift.  Zeitschrift  ffir 
;iene  Bd.  15,  H.  1.    (Versuche  das  Tetanusgift  zu  isoliren.) 

Brieger  und  Ehrlich:  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Milch  immunisirter 
»re.  Zeitschrift  für  Hygiene  Bd.  13.  (Schutzversuche  mit  Milch  einer  Ziege, 
gegen  Tetanus  immunisirt  worden  war.) 

C.  ßrunner:  Die  bisherigen  Resultate  experimenteller  Untersuchungen  über 
Art  der  Wirkung  des  Tetanusgiftes  auf  das  Nervensystem.  Deutsche  med. 
chenschrift  1894,  Nr.  5,  p.  100  ff. 

Busch ke  und  Oergel:  Beitrag  zur  Kenntniss  des  Tetanus.  Deutsche  med. 
ehenschrift  1893,  Nr.  7,  p.  149.  (Versuche  an  warmblütigen  und  kaltblütigen 
eren.  Wirkung  des  Giftes  auf  das  Rückenmark.) 

Carle  und  Rattone:  Studio  sperimentale  sulF  etiologia  del  tetano.  Giom. 
ie  R.  accad.  d.  Med.  di  Torino.    Marco  1884. 

Courmont  et  Doyen:  Ueber  den  Mechanismus  der  Muskelkrämpfe  beim 
anus.    Archives  de  Physiologie  1893,  Nr.  1. 

von  Eiseisberg:  Experimentelle  Beiträge  zur  Aetiologie  des  Wundstarr- 
impfes.  Wiener  klin.  Wochenschrift  1888,  Nr.  10—13.  (Bestätigung  früherer 
tersachungen ;  Tetannsbacillen  an  Holzsplittern.) 

Permi  und  Pernossi:  Ueber  das  Tetanusgift.  Gentralblatt  f.  Bakteriol. 
Parasitenk.  1894,  Hd.  15,  p.  303.  (Interessante  Arbeit  über  das  Verhalten  des 
tanasgiftes  zu  physikal.  u.  ehem.  Agentien  im  Vergleich  mit  anderen  Giften, 
ttmmengestellt  in  tabellarischer  Uebersicht) 

Ueinzelraan:  Ueber  die  Verbreitung  des  Tetanuserregers.  Mfinchener 
td.  Wochenschrift  1891,  Nr.  10  u.  11.  (Unter  13  FehlbodenfBllimgen  verschie- 
ner  Häuser  in  München  enthielten  9  den  Tetanusbacillus.) 

üochsinger:  Zur  Aetiologie  des  menschlichen  Wundstarrkrampfes.  Gen- 
übl.  f.  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1887,  Bd.  2,  Nr.  6  u.  7. 

Kitasato:  Ueber  den  Tetanuserreger.  AUgem.  Wiener  med.  Zeitung  1889, 
'.  2U.  (Reinzüchtung  von  Tetannsbacillen  aus  Erde,  Feststellung  der  AnaGrobiose 
id  andere  Untersuchungs-  und  Züchtungsmethoden.) 

Derselbe:  Experimentelle  Untersuchungen  über  das  Tetanusgift  Zeitschrift 
r  Hygiene  1891,  Bd.  10,  p.  267  ff.    (Versuche  mit  keimfreiem  Filtrat,  Empfind- 
ihkeit  verschiedener  Thiere  gegen  das  Gift,  Verhalten  des  Giftes  gegen  physikal. 
ehem.  Agentien.  Immunisirungsversuche.) 

Kitasato  und  Weyl:  Zur  Kenntniss  der  AnaSrobien  II.  Der  Bacillus 
teni.  Zeitschrift  f.  Hygiene  1890,  Bd.  8,  H.  3.  (Untersuchung  der  Frage,  ob 
tr  Tetanus  durch  die  Bacillen  oder  deren  Stoffwechselprodukte  hervorgerufen 
ird.i 

Nicolai  er:  Beiträge  zur  Aetiologie  des  Wundstarrkrampfes.  Ing.-Diss. 
öttingen  1885.     (Entdeckung  des  Bacillus.) 

.   Ohlmüller  und  Goldschmidt:  Ueber  einen  Bakterienbefund  bei  mensch- 
ch'em  Tetanus.     Centralbl.  für  klin.  Med.  1887,  Nr.  31. 

Peiper:  Zur  Aetiologie  des  Trismus  sive  Tetanus  neonatorum.  Centralbl. 
Ir  klin.  Med.  1887.  Nr.  31. 

Kosenbach:  Zur  Aetiologie  des  Wundstarrkrampfes  beim  Menschen. 
'^rhdlg.  des  15  Kongr.  d.  deutschen  Ges.  für  Chirg.  1886  u.  Archiv  f.  klin.  Chirg. 
Sft6,  Bd.  34,  p.  306. 

Tizzoni  und  Cattani  haben  zahlreiche  Mittheilungen  Über  ihre  den  Tetanus 
»^treffenden  Arbeiten  (Untersuchungsmethoden,   morpbol.    und  physiol.  Verhalten, 
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UebertragiiDg,  Immun isirang  etc.)  in  Ziegler's  Beiträgen  1890,  Bd.  7,  in  der  Rifoi 
medica  1889.    1890.   1891,  1892,  1893,  Rendiconti  della  R.  Accad.  dei  Lincei 
niedergelegt. 

üschinsky:  Ueber  eine  eiweiesfreie  N&hrlösung  fftr  pathogene  Baki 
nebst  einigen  Bemerkungen  über  das  Tetanusgift.  Centralbl.  für  Bakteriol. 
Parasitenk.  1893,  Bd.  14,  p.  316. 

Vaillard's   Arbeiten,    theils   in   Gemeinschaft   mit  Vincent,    iheils 
Rouget,  finden  sich  in  LaS^m.  m^d.  1890,  1891 ;  Annales  de  Tlnst  Pasteur  II 
1892;  Le  Bull.  mäd.  1891;  Compt  rend.  de  la  soc.  de  biologie  1891. 

Vincenzi:  Ricerche  speriment.  sul  tetano.   Archive  per  le  sc.  mediche  11 
Vol.  16.  p.  341. 

Derselbe:  Sulla  Morfologia  del  bacillo  del  tetano.  La  Rif.  med.  1898,  Nr. 
^Ä^r^e^*  6.  Bacillus  typhi  abdominalis,  der  Erreger  des  Unt 
leibstyphus  (gr.  o  TU(po^  eigentl.  Rauch,  bei  Hippokrates  eine  Ermnl 
vielleicht  Irrsinn).  Der  Typhusbacillus  wurde  von  Eberth  und  Kocl 
gleichzeitig  entdeckt  und  von  Gaffky  zuerst  in  Reinkulturen  g^ 
züchtet.  Der  fakultativ  anaerobe  Bacillus  ist  etwa  dreimal  8 
lang  als  breit,  seine  Enden  sind  abgerundet.  Er  trägt  8 — 12  seites 
und  endständige  Geissein  (Luksch),  mit  Hülfe  deren  er  sich  lebhai 
zu  bewegen  vermag.  Seine  Färbung  gelingt  nicht  ganz  leicht,  jeden 
falls  ist  es  zweckmässig  die  wässerigen  Farbstofflösungen  zu  erwä^ 
men  oder  ihnen  eine  Beize  zuzusetzen.  Als  solche  bewährt  sich  dii 
von  Löffler  empfohlene  (zu  vergl.  Abschn.  II  4  b,  4). 

Ueber  die  Sporulation  des  Typhusbacillus  sind  die  Akte^ 
noch  nicht  geschlossen.  Neuerdings  hat  Almquist  die  Entwickelunj 
sporenähnlicher  Bildungen,  die  zu  neuen  Stäbchen  auswachsen  könnei] 
beobachtet.  Oft  hatte  es  den  Anschein,  als  ob  sich  die  Ehuden  de: 
kurzen  Stäbchen  zu  Sporen  umbildeten.  Ueber  den  eigentlichen  Modu 
der  Sporenbildung  aber  hat  dieser  Forscher  keinen  sicheren  Ajibal 
gewinnen  können. 

Der  Typhusbacillus  ist  fakultativ  anaerob,  wächst  auf  Gelatine 
Agar  und  Blutserum,  am  besten  bei  Brüttemperatur.  Milch  win 
durch  seine  Anwesenheit  sauer,  gerinnt  aber  nicht,  Bouillon  win 
stark  getrübt.  Ein  Zusatz  von  Karbolsäure  im  Verhältniss  von  */4®^ 
des  Nährbodens  hindert  die  Entwickelung  der  Bacillen  nicht.  Seh 
charakteristisch  ist  das  Verhalten  des  Typhusbacillus  auf  eineB 
Kartoffelnährboden  von  leicht  saurer  Reaktion.  Der  Bacillu 
überzieht  denselben  mit  einem  farblosen,  kaum  wahrnehmbare] 
Rasen.  Diese  Eigenschaft  ist  bisher  nur  vom  Typhusbacillus  bekannt 
ist  aber  leider  kein  sicheres  Kennzeichen;  denn  w^enn  die  KartoftVl 
Oberfläche  neutral  oder  alkalisch  reagirt.  wie  dies  bei  einigen  Sortei 
vorkommt,  so  entsteht  ein  gelb-  bis  braungefärbter  Rasen. 

Es  fehlt  nicht  an  Angaben,    dass   der  Typhusbacillus   mit  denc 
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« 
Kschericli^  sehen  Bacteriumcoli  commune  identisch  sei  (Lyoner 

kdiole),  welches  dieselben  Eigenschaften  aufweisen  kann.    In  der  That 
ißt  die  Unterscheidung  beider  Mikroorganismen  recht  schwierig.    Von 
Wichtigkeit  für  sie  scheint  die  Sporenbildung  zu  sein^  die  aber  leider 
noch  wenig  bekannt  ist.     Neuere  Untersuchungen  vonLuksch,  der 
beiBacterium  coli  nur  1—3  Geissein,  beim  Typhusbacillus 
B--12    Geissein  fand,   von  Chantemesse  und  Widal,   welche   in 
Zuckerlösungen  mit  Bacterium  coli  Gährung,  mit  dem  Typhus- 
bacillns    keine   Gährung   erzeugen    konnten,    von  Dunbar,    der 
len  Typhuserreger  in  Bouillon   keine  Gasentwickelung  hervor- 
Mngen   sah,    während   die  Cholerabakterie  solche  erzeugt,  von 
S^eisser  und  anderen  sprechen  sich  gegen  die  Gleichartigkeit  beider 
Bakterien  aus.  Als  wichtige  Unterscheidungsmerkmale  führt  Neisser 
aamentlich  zwei  Punkte  an:  1.  Bacterium  coli  bildet  in  pepton-  und 
^aubenzuckerhaltigen  Nährböden  bei  Brüttemperatur  sehr  bald  Gase, 
der  Typhusbacillus  dagegen  nie;    2.   Thiere,    welche  mit  Bacterium 
coli   geimpft  wurden,    besitzen  keine  Immunität  gegen  Typhus.   — 
Die     Typhusbacillen    sind   sehr    widerstandsfähig.      In    Milch,    im 
Seh  lamme  von  Brunnen  und  Flüssen,  im  Erdboden,  in  den  Fäces, 
im  Kehricht,  auf  Kleiderstoffen  und  auf  Holz  halten  sie  sich 
monatelang  lebensfähig.     Sie  vertragen  das  Einfrieren   und   Wieder- 
aufthauen;  Erhöhung  der  Temperatur  über  -{-60^  C.  tödtet  sie  da- 
legen.     Als  Eingangspforte   für   den  Typhusbacillus   beim  Menschen 
kommt    ausschliesslich    der    Verdauungskanal    in   Betracht. 
Wenn  Luft,  die  Typhusbacillen  enthält,  eingeathmet  wird,  so  können 
diese  sicl)  im  Munde  und  Schlünde  lebend  erhalten,  um  jeden  Augen- 
blick mit  verschlucktem  Speichel  oder  mit  Esswaaren  und  Getränken 
in  die  Verdauungswege  zu  gelangen.     Eine  Infektion  von  der  Lunge 
aas   ist   nicht  bekannt.     Alle  Nahrungsmittel,    welche    mit  Typhus- 
bacillen verunreinigt  wurden,  können  die  Krankheit  hervorrufen.    Die 
epidemische  Ausbreitung  derselben  wird  in  vielen  Fällen  durch  Milch, 
ipcKrh  häufiger  durch  Trinkwasser  bewirkt.     Sehr  empfänglich  für 
|Typhus  ist  der  Mensch  nicht,  und  für  den  Ausbruch  der  Krankheit 
{teheint  eine  besondere,  noch  unbekannte  Disposition  erforderlich  zu 
piiL    Das  Prodromalstadium  für  Typhus  beträgt  1  —  3  Wochen.     Im 
Verlaufe  der  Krankheit  siedeln  sich  die  Bacillen  namentlich  in    den 
Ijmphoiden  Follikeln  der  Darmschleimhaut ,  in  der  Leber  und 
Milz  an;  letztere  schwillt  dabei  stark. 

Das  Blut  bleibt  frei  von  Bacillen,  in  den  Nieren  und  im 
fime  können  sie  auftreten.  In  den  Fäces  trifft  man  sie  meistens 
hrb  dem  zehnten  Krankheitstage.    Bei  typhöser  Pneumonie,  Menin- 
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gitis,  Myokarditis  und  Orchitis  findet  man  die  Bacillen  in  den  er- 
krankten Organen,  wo  sie  zu  Eiterungen  Veranlassung  geben  können. 
Ausser  der  infektiösen  Wirkung  der  Typhusbacillen  kommt  auch  noch 
ihre  toxische  Wirkung  in  Betracht,  welcher  manche  der  charakteri- 
stischen Krankheitssymptome  zuzuschreiben  sind.  Im  Hinblick  auf 
die  grosse  Aehniichkeit  des  Typhusbacillus  mit  dem  Bacterium  coli 
ist  die  bakteriologische  Diagnose  nur  dann  entscheidend,  wenn  man 
die  Milz  punktirt  und  mit  dem  Punktursafte  Kulturen  anlegt.  Aus 
demselben  Grunde  ist  auch  die  Untersuchung  von  Wasser  auf  Typhiur 
bacillen  mit  Schwierigkeiten  verbunden.  Dem  zu  untersuchenden  Wasser 
setzt  man  vor  der  Verarbeitung  passend  0,05 — 0,25  *^/o  Karbolsäure 
zu.  Hierdurch  wird  der  Typhusbacillus  nicht  getödtet,  die  Entwicke- 
lung  der  gewöhnlichen  Wasserbakterien  aber  eingedämmt.  Abgesehen 
von  einigen  erfolgreichen  Versuchen  von  Gilbert  und  Girode  an 
Meerschweinchen  und  von  Chantemesse  und  Widal  an  Mäusen, 
Meerschweinchen  und  Kaninchen,  steht  die  experimentelle  Erzeugung 
des  echten  Typhus  beim  Thiere  noch  auf  schwachen  Füssen,  obgleich 
die  Einverleibung  von  Typhusbacillen  in  den  Thierkörper  mit  einer 
Vermehrung  derselben  einhergeht  und  eine  tödtliche  Intoxikation 
nach  sich  zieht. 

Immunisirung  von  Thieren  gegen  die  Wirkung  von  Typhus- 
bacillen sind  vielfach  mit  Erfolg  ausgeführt  worden.  Da  die  meisten 
Thiere  eine  natürliche,  ziemlich  bedeutende  Immunität  gegen  das 
Typhusgift  besitzen,  so  gelingt  es  verhältnissmässig  leicht,  die  Im- 
munität auf  einen  hohen  Grad  zu  steigern.  Man  injizirt  zu  die>em 
Zwecke  einem  Thiere  die  Hälfte  derjenigen  Menge  einer  Typhusbouillon- 
kultur, die  tödtlichen  Ausgang  bewirken  würde.  Nach  wenigen  Tagen 
verträgt  das  Versuchsthier  dann  bereits  die  sonst  tödtliche  Dosis 
Nach  Ablauf  einer  weiteren  Zeit  kann  man  die  2  bis  Sfache  Mengt 
injiziren  und  auf  diese  Weise  bei  dem  Versuchsthiere  einen  hohen 
Grad  von  Immunität  erzielen,  die  sich  durch  Seruminjektion  auf 
andere  Thiere  übertragen  lässt.  Ueber  Schutzimpfung  beim  Mensclien 
haben  sich  noch  keine  sicheren  Resultate  gewinnen  lassen. 
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7.  Spirochaete  (gr.»f  <nt«ipa  die  Spirale,  tJ  xa^  das  Haar)Obermeieri,  Dj»  ^^^'lä' 
der    Erreger    des   Rückfallfiebers     (Recurrens).     Die     das      Eixeg^r. 
Rückfallfieber   erzeugende  Schraubenbakterie  wurde  im  Jahre 
1873  von  Obermeier  im  Blute  der  Fieberkranken  gefunden.    Dieser ottoHo^^Frana 
Fund   ist  um   so    bedeutsamer,   als  er    den   ersten  Fall  betrifft,  in  ^\^^yt«^^- 

'  'am  18.  Febmar 

welchem  ein  Bakterium  als  Erreger  einer  menschlichen  Infek-^^isinSpandaa, 
tionskrankheit  erkannt  wurde.  virohow's  und 

Arat  an  der 

Die  Rekurrenserreger  sind  15  ^  lange,  ja  die  aussergewöhnliche cjwit6m Berlin. 
Länge  von  40  u  erreichende,  an  den  Enden  zugespitzte,  schrauben-  i878  in  Berlin 

rV  •       1        1     1        j  1  *°  *•'  Cholera. 

förmige  Gebilde,  welche  sich  mit  Hülfe  von  Geissein  drehend  und 
schlängelnd  bewegen.  Die  Fortpflanzung  dieser  Wesen  hat  sich 
unserer  Kenntniss  bisher  entzogen.  Schuld  daran  ist  namentlich  der 
Unistand,  dass  ihre  Züchtung  auf  künstlichen  Nährböden  noch  nicht 
gelungen  ist. 

Die  Spirochaeten  färben  sich  gut  in  Anilinfarbstofflösungen.  Nach 
Mamurowski  lässt  man  das  lufttrockene  und  durch  die  Flamme 
gezogene  Deckglasblutpräparat  1  bis  2  Stunden  in  gesättigter  alko- 
hoUscher  Eosinlösung  und  behandelt  es  darauf  für  20—30  Minuten 
mit  einer  gesättigten  und  erwärmten  wässerigen  Methylenblau- 
lösung, spült  das  Präparat  mit  Wasser  ab,  trocknet  es  und  schliesst 
es  in  Kanadabalsam  ein.  Die  Spirillen  erscheinen  blau,  die  Blut- 
körperchen rosa  gefärbt.    Die  Spirochaeten  finden  sich   im  Blute 
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der  Kranken  vor  dem  Fieberausbruche,  nehmen  während  desseli)en 
bedeutend  an  Zahl  zu,  um  während  des  Abfalles  des  Fiebers  wiederum 
zu  verschwinden,  lieber  die  Entstehung  der  Febris  recurrens  unter 
natürlichen  Verhältnissen  ist  nichts  bekannt;  man  weiss  nur,  (his> 
sich  die  Krankheit  durch  das  Blut  von  einem  Individuum  auf  ein 
anderes  übertragen  lässt.  Ob  das  Fieber  durch  ein  von  den  Para 
siten  gebildetes  Gift  erzeugt  wird,  und  wie  sich  die  Heilung  der 
Krankheit  vollzieht,  darüber  bestehen  einstweilen  nur  Vermuthungen. 

Literatur: 

Heidenreich:  Ueber  den  Parasiten  des  Rückfalltyphns.     Berlin  1877. 

Obermeier:  Vorkommen  feinster,  eigene  Bewegung  zeigender  Fäden  im 
Blute  von  Rekurrenskranken.     Centralbl.  f.  die  med.  Wiss    1873,  Bd.  11,   Nr.  10. 

Sudakewitsch:  Recherches  sur  la  fi^vre  r^courrente.  Ann.  de  VJnst 
Pasteur  1891,  Nr.  9.    (Versuche  an  Affen.) 

Tichin:  Zur  Frage  über  die  Bedeutung  der  Milz  bei  Febris  recurrens 
Centralbl.  für  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1894,  Bd.  15,  p.  840.  (Versuche  an  Affen. 

Dia  ohpie»  und         g.  Spirillum  cholerae  asiaticae,  Kommabacillus,  Erreger 

der  asiatischen  Cholera  (gr.  tJ  ^oXepa,  eigentl.  Dachrinne,  bei  gr.  Ärzten 
eine  Krankheit  mit  heftigem  Erbrechen  und  Stuhlgang).  Der  Erreger  der  Cho- 
lera wurd^  im  Jahre  1883  von  Koch  entdeckt.  Seine  Arbeiten  ükr 
den  Kommabacillus  finden  sich  iii  der  Deutsch.  Vierteljahrsschrift 
für  öffentl.  Gesundheitspflege  1884,  Bd.  16  und  in  der  Deutsch,  med. 
Wochenschrift  1884  Nr.  31  bis  32a  und  45;  1885  Nr.  19  und  20. 
Koch  hat  die  Spirille  als  ein  gekrümmtes  Stäbchen  beschrielK?D. 
dessen  Länge  zwischen  3  und  8  (x  schwankt.  Der  Name  Komma- 
bacillus bezieht  sich  auf  die  kommaförmige  Gestalt.  Diese  ist  aber 
durchaus  nicht  immer  vorhanden,  sondern  der  Bacillus  kann  auch 
gerade  und  gestreckt  erscheinen.  In  Kulturen  trift't  man  die  Komma- 
form am  ausgeprägtesten. 

Wenn  die  Hälften  eines  sich  theilenden  Kommas  dicht  bei  einander 
bleiben  und  sich  so  lagern,  dass  die  Krümmung  des  einen  Individuums 
der  des  anderen  entgegengesetzt  ist,  so  entsteht  eine  S-förmige  Figur. 
Bei  völligem  Zusammenhange  der  Kommabacillen  in  Diploanordnung 
entstehen  Schraubenformen  (Choleraspirillen).  Die  FIrreirer 
der  Cholera  sind  durch  grosse  Beweglichkeit  ausgezeichnet,  weKlif 
durch  endständige  Geissein  bewirkt  wird.  Die  Arthrosporenbilduni:. 
welche  Hueppe  beim  Kommabacillus  beobachtet  hat,  findet  vielleicht 
eine  Bestätigung  durch  Rahmer's  Beobachtung.  Die  Färbung  der 
Kommabacillen  gelingt  am  besten  mit  wässeriger  Fuchsinlösung  un<l 
Karbolfuchsin,  dagegen  nicht  nach  dem  Gram'schen  Verfahren.  I>i^ 
Cholerabakterien  gedeihen  bei  Temperaturen  zwischen  -f-  16^  unJ 
40^  C,   am   besten   zwischen  +  30»  und  +  40"  C,   auf  allti 
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Nährböden  von  deutlich  alkalischer  Reaktion.  Gelatineplattenkul- 
toren  lässt  man ,  um  die  feste  Beschaffenheit  der  Gelatine  nicht  zu 
beeinträchtigen,  bei  +  22*^  C.  wachsen.  In  der  ersten  Zeit  zeigt  die 
Kolonie  das  Aussehen  eines  kleinen  Tröpfchens  von  unregelmässiger 
Begrenzung,  später  stellt  sie  sich  wie  ein  Häufchen  von  „Glasbröckeln^^ 
(Koch)  dar.  Gleichzeitig  tritt  Verflüssigung  der  Gelatine  ein^  die 
Kolonie  senkt  sich  und  liegt  dann  in  der  Spitze  einer  trichterförmigen 
Vertiefung.  Die  Gelatinestichkultur  erscheint  zunächst  als  weisses 
Fädchen.  Später  tritt  ebenfalls  unter  Verflüssigung  eine  trichter- 
iormige  Einsenkung  auf.  Von  der  tiefsten  Stelle  derselben  zieht  sich 
ein  korkzieherartig  gewundener  Faden,  der  die  Bakterienkolonien 
umschliesst,  nach  abwärts.  Auf  Agarböden  tritt  kein  so  charakte* 
ristisches  Wachsthum  ein.  Kartoffeln,  die  durch  schwache  Sodalösung 
alkalisch  gemacht  worden  sind,  werden  von  dem  Eommabacillus  mit 
einem  graubraunen  Belag  überzogen.  Auf  Blutserum  findet  ergiebiges 
Wachsthum  statt,  wobei  sich  das  Serum  allmählich  verflüssigt.  Eigen- 
thümliches  Verhalten  bei  Anwesenheit  von  Cholerabacillen  zeigt  die 
Milch,  indem  sie  gerinnt  oder  nicht  gerinnt,  je  nachdem  gewisse 
Eigenschaften  der  Bacillen  vorhanden  sind  oder  fehlen. 

In  alkalischer  Bouillon  wachsen  und  vermehren  sich  die  Cholera- 
bakterien vorzüglich;  die  Bouillon  wird  dabei  trübe  und  ihre  Ober- 
fläche überzieht  sich  mit  einem  Häutchen.  Die  Cholerabakterien 
bilden  auf  peptonhaltigen  Nährböden  I  n  d  o  1  und  verwandeln  vor- 
handene Nitrate  in  Nitrite.  Die  schon  in  diesem  Abschnitte  unter 
a,  10  erwähnte  Nitrosoindolreaktion,  bei  welcher  eine  rosa- 
violette Färbung  auftritt,  wurde  von  Bujwid  (Zeitschrift  für  Hygiene 
1887,  Bd.  2,  p.  52)  zur  Differentialdiagnose  für  Cholera  (Choleraroth) 
verwerthet. 

Da  der  Gehalt  der  Nährböden  an  Nitraten  oft  ein  unsicherer 
ist  und  durch  etwaiges  Vorhandensein  von  Nitriten  die  Cholera- 
reaktion vorgetäuscht  werden  kann,  so  hat  Bleis ch  als  Nährboden 
eine  Peptonkochsalzlösung  vorgeschlagen,  der  Nitrate  genau  bei- 
gemessen werden.     Folgende  Mischung  ist  brauchbar: 

Pept.  sicc.  (Witte)  2,0. 

Natr.  chlor,  puriss.  0,5. 

Aq.  dest.  100,0. 

Sol.  Kali  nitric.  puriss.  (0,08 :  100)  gtt.  30—50. 

Hierin  tritt  schon  nach  4 — 6  Stunden  bei  Aufbewahrung  in 
einer  Temperatur  von  +  37°  C.  die  Reaktion  ein. 

Der  Nachweis  der  Kommabacillen  ist  nur  bei  der  asiatischen  Cholera 
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geluDgen.     Sie   finden  sich   im   Darminhalt  und   in   der  Darmwand. 
In  anderen  Organen  trifft  man  sie  nur  ausnahmsweise. 

Die  Fäces  enthalten  die  Bacillen  oftmals  noch  längere  Zeit 
nach  der  Genesung.  Neuerdings  haben  mehrere  Forscher,  Kowalski 
(Ref.  Wiener  klin.  Wochenschrift  1893,  Nr.  43),  Abel,  Aufrecht, 
Rechtsamer,  in  den  Dejektionen  Cholerakranker  eigenthümliche 
spirillenartige  Gebilde  gefunden,  die,  wie  es  scheint,  nicht  etwa  ab- 
gerissene Geissein,  sondern  selbständige  Individuen  sind,  über  deren 
Natur  und  deren  Zusammenhang  mit  der  Erkrankung  sich  aber  noch 
nichts  Sicheres  aussagen  lässt.  —  Wenn  Cholerabacillen  sich  in  dea 
Exkrementen  völlig  gesunder  Personen  finden,  die  sich  in  der  Um- 
gebung von  Cholerakranken  aufhielten  —  und  dies  ist  eine  vielfach 
erwiesene  Thatsache  —  so  ist  anzunehmen,  dass  solche  Personen 
eine  natürliche  Immunität  gegen  die  Krankheit  besitzen,  und  die 
Bakterien,  ohne  in  Wirkung  zu  treten,  den  Darmkanal  passirt  haben. 
—  Koch  fand  Cholerabacillen  in  einem  Wasserbehälter  (Tank)  in 
Indien,  wo  die  Krankheit  endemisch  ist.  Bei  den  letzten  in  Europa 
beobachteten  Epidemien  sind  die  Bacillen  im  Wasser  der  Flüsse 
(Elbe,  Donau,  Spree  etc.)  und  im  Leitungswasser  (Hamburg)  ge- 
funden worden.  In  solchen  Fällen  steht  der  Ausbruch  einer  Cholera- 
Epidemie  stets  zu  dem  Wasser  in  Beziehung.  Als  Infektionspforte 
für  die  Cholera  kommt  ausschliesslich  der  Nahrungskanal  in 
Betracht.  Die  Keime  werden  mit  dem  Wasser  oder  anderen  Ge- 
tränken und  mit  den  Speisen  eingeführt,  oder  sie  kommen  mit  der 
Athmungsluft  in  nächster  Nähe  der  Infektionsquelle  in  den  Mund 
und  werden  verschluckt.  Eine  Infektion  durch  die  Lunge  oder  auf 
anderen  Wegen  scheint  ausgeschlossen  zu  sein.  Wenn  die  Bakterien 
in  den  Darm  gelangen,  so  vermehren  sie  sich.  Ob  die  Erkrankung 
dann  durch  Resorption  eines  Giftes,  welches  die  lebenden  Bakterien 
ausscheiden,  oder  eines  Giftes,  welches  in  den  abgestorbenen  Bakte- 
rien   entsteht,    hervorgerufen    wird,    ist   unentschieden.      Jedenfalls 

handelt  es  sich  bei  der  Cholera  um  eine  Intoxikation. 

* 

Die  Giftwirkung  äussert  sich  in  verschiedenen  Symptomen 
(Herabgesetzte  Körpertemperatur,  Herzschwäche  etc.). 
Besonders  zu  erwähnen  ist,  dass  die  Verarmung  des  Blutes  und  der 
Gewebe  an  Wasser  und  die  sich  daranschliessenden  profusen  Darm- 
entleerungen zwar  zu  den  gewöhnlichsten  Erscheinungen  gehören, 
aber  auch  fehlen  können. 

Der  Eintritt  der  Erkrankung  erfolgt  meistens  sehr  bald  nach 
Aufnahme  der  Erreger,  in  anderen  Fällen  zieht  sich  ihr  Ausbrudi 
jedoch  in  die  Länge. 
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Für  den  Ausbruch  einer  Choleraepidemie  unterscheidet  Koch 
zweierlei  Typen.  Entweder  erfolgt  er  in  der  Weise,  dass  sich  Fall 
an  Fall  reiht  und  alle  Fälle  eine  zusammenhängende  Kette 
darstellen,  oder  er  erfolgt  durch  gleichzeitiges  plötzliches  Auftreten 
einer  grösseren  Zahl  von  Erkrankungen.  In  letzterem  Falle  ist  ge- 
wöhnlich eine  für  alle  Fälle  gemeinsame  Infektionsquelle  (Fluss- 
wasser)  nachweisbar.  Beide  Typen  gehen  übrigens  vielfach  in  ein- 
ander über. 

Durch  Insekten,  reisende  Personen,  verschickte  Waaren  etc. 
können  Orte  intizirt  werden,  die  mit  den  eigentlichen  Krankheits- 
herden sonst  in  keiner  Berührung  stehen. 

Die  Anschauung  von  Pettenkofer  und  seinen  Schülern,  dass 
zur  Entstehung  einer  Choleraepidemie  eine  unbekannte  örtliche  und 
zeitliche  Disposition  gehöre,  dass  der  Cholerakeim  x,  in  Folge 
dieser  Disposition  des  Bodens  y,  das  Choleragift  z  bilde, 
kann  nicht  mehr  aufrecht  erhalten  werden. 

Die  Widerstandsfähigkeit  der  Kommabacillen  ist  gering.  Nach 
Koch  erhalten  sie  sich  lebend  im  Brunnenwasser  etwa  30  Tage, 
in  verjauchten  Kanälen  7  Tage,  in  Abtrittsgruben  24  Stunden, 
an  feuchten  Wänden  3 — 4  Tage,  auf  Nahrungsmitteln,  die 
gegen  Austrocknung  geschützt  sind,  4 — 8  Tage.  —  Wo  sich  die 
Kommabacillen  im  Kampfe  mit  anderen  Bakterien  befinden,  werden 
sie  mehr  oder  weniger  schnell  von  diesen  unterdrückt.  Gegen  höhere 
Temperaturen  sind  sie  wenig  widerstandsfähig.  Austrocknen  tödtet  sie. 
An  glatten  Flächen  (Fussböden,  Möbeln  etc.),  an  der  Hand,  auf 
trockenem  geröstetem  Brod,  sterben  sie  meistens  nach  wenigen 
Stunden. 

Durch  Wasser  von  60°  C.  werden  sie  schon  in  10  Minuten  ver- 
nichtet. _  (Niedrige  Temperaturen  dagegen,  mehrfaches  Gefrieren 
und  Wiederaufthauen,  schädigt  sie  nicht.  Ausserordentlich  empfind- 
lich sind  die  Kommabacillen  gegen  Säuren.  Der  geringste  Säure- 
zusatz zu  dem  Nährboden  verhindert  ihr  Gedeihen.  —  Der  normale 
Magensaft  des  Menschen  mit  einem  Salzsäuregehalt  von  0,02  bis 
0,03  *^/o  tödtet  die^Cholerabacillen. 

Ein  Gesunderhalten  der  Verdauungswege  in  Zeiten  der  Gefahr 
bildet  ein  unschätzbares  Schutzmittel  gegen  die  Cholerainfektion. 

Durch  Einführung  von  Cholerabacillen  in  den  Organismus  von 
Thieren  hat  man  bei  diesen  choleraartige  Durchfälle,  Temperatur- 
erniedrigung, Lähmungserscheinungen  etc.  hervorgerufen. 

Schutzimpfungen  gegen  Cholera  haben  Haffkine,  Klemperer 
und  andere  versucht. 
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Wenn  es  sich  um  einen  choleraverdächtigen  Fall  handelt,  so  ist 
es  unbedingt  nöthig,  die  bakteriologische  Diagnose  anzustellen.  — 
Man  entnimmt  den  Fäces  eine  Schleimflocke,  fertigt  davon  ein  Deck- 
glastrockenpräparat an  und  färbt  es  in  passender  Weise.  Findet  man 
die  Kommabacillen  dicht  neben  einander  in  schwarmähnlicher  Aus- 
breitung oder  mehr  oder  weniger  zerstreut  und  mit  Bacterium  coli 
untermischt,  so  ist  die  Diagnose  auf  Cholera  asiatica  in  etwa  50  ^;o 
aller  verdächtigen  Fälle  gesichert.  Um  aber  ganz  sicher  zu  gehen, 
muss  man  mit  einem  Schleimtheilchen  aus  den  Fäces  einige  Gelatine- 
verdünnungen herstellen  und  damit  Platten  giessen,  auf  denen  sich 
dann  in  etwa  20—40  Stunden,  wenn  Cholera  vorliegt,  die  charakte- 
ristisch aussehenden  Kolonien  bilden.  Wenn  die  Fäces  nur  wenige 
Kommabacillen  enthalten,  so  werden  diese  auf  den  Platten  von 
Fäulnissbakterien  derartig  überwuchert,  dass  sie  garnicht  zur  Ent- 
wickelung  kommen. 

Man  wendet  daher  sogenannte  Anreicherungsverfahren  an. 
Eine  Spur  der  verdächtigen  Fäces  wird  in  eine  Peptonkochsalzlösung 
(aä  1  ®/o)  eingetragen,  in  welcher  sich  etwa  vorhandene  Kommabacillen 
bei  +  37^  C.  in  6 — 12  Stunden  bedeutend  vermehren,  so  dass  man 
sie  im  hängenden  Tropfen  oder  in  Deckglastrockenpräparaten  leicht 
wahrnimmt.  Nach  Maassen  wirkt  Blutserum  in  3—4  Stunden 
anreichernd.  Denys  gründet  die  Diagnose  auf  die  bedeutende  und 
charakteristische  Beweglichkeit  des  Cholerabacillus  im  Erbrochenen 
und  in  den  Fäces,  so  dass  man,  ohne  ein  gefärbtes  Präparat  zu 
machen  oder  eine  Kultur  anzulegen,  die  Abgänge,  direkt  oder  mit 
einem  Tropfen  Bouillon  verrührt,  unter  dem  Mikroskope  richtig  zu 
beurtheilen  vermag. 
Cholera  nostnis.  Unter  Cholera  nostras    (lat.  nostras,   -tis  eiDheimisch,  inlftodisch) 

versteht  man  einen  Brechdurchfall,  der  durch  Bacterium  coli 
und  Streptokokken  hervorgerufen  vrird. 

Von  neuerer,  die  Cholera  betreffender  Literatur  interessirt  uns  hier: 

Ahel:  Ueber  das  Vorkommen  feiner  Spirillen  in  Dejektionen.  Centralblatt 
fttr  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1894,  Bd.  15,  p.  218. 

Aufrecht:  üeber  den  Befund  feiner  Spirillen  in  den  Dejektionen  einer  unter 
Cholerasymptomen  gestorbenen  Frau.     Daselbst  p.  405. 

Blei  seh:  Ueber  einige  Fehlerquellen  bei  Anstellung  der  CholerarothreaktioD 
und  ihre  Vermeidung.  -  Zeitschrift  für  Hygiene,  Bd  14,  H.  1. 

Buchner:  Ueber  Choleratheorien  und  die  Nothwendigkeit  weiterer  Cholera- 
forschung.   Deutsche  Vierteljahrsschrift  f.  Gesundheitspflege,  Bd.  25,  H.  3,  p.  432. 

D ahmen:  Ueber  gewisse  Befruchlungsvorgänge  bei  den  Vibrionen  etc.  Cen- 
tralblatt für  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1893,  Bd.  14,  p.  43. 

Denys:    Diagnose    der   asiatischen    Cholera    vermittelst   des    Mikroskopes. 
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M.iitbig.  aus  dem  XI.  Internat  med.  Kongr.  in  Rom.     Gentralbl.  f.  Bakteriol.  und 
Parasitenk.  1894,  Bd.  15,  p.  818. 

Eisner:  Zur  Plattendiagnose  des  Cholerabacülus.  Hygien.  Rundschau 
1894,  Nr.  7. 

Emmerich  und  Tsuboi:  Die  Cholera  asiatica,  eine  darch  Gholerabacillen 
verursachte  Nitritvergiftung.  Münchener  med.  Wochenschrift  189B,  Nr.  25,  p.  478 
und  Nr.  26,  p.  497. 

Haff  kine:  Inoculations  de  vaccins  antichol^riques  ä  l'homme.  Le  bullet,  m^d. 
1892,  Nr.  67,   p.  1113.  (Versuche,  den  Menschen  gegen  Cholera  immun  zu  machen.) 

Derselbe:  Untersuchungen  Über  künstlichen  Impfschutz  gegen  Cholera- 
intoxikation.   Berliner  klin.  Wochenschrift  1892,  Nr.  32,  p.  789. 

G.  Klemperer:  Unteranchungen  über  Schutzimpfungen  des  Menschen  gegen 
die  asiatische  Cholera.     Berliaer  klinische  Wochenschrift  1892,  Nr.  39,  p.  969. 

Derselbe:  Weitere  Untersuchungen  über  Schutzimpfung  des  Menschen 
gegen  asiatische  Cholera.     Berliner  klin.  Wochenschrift  1892,  Nr.  50,  p.  1265. 

R.  Koch:  Ueber  den  augenblicklichen  Standpunkt  der  bakteriologischen 
Choleradiagnose.     Zeitschrift  f.  Hygiene  1893,  Bd.  14,  p.  319. 

Derselbe:  Die  Cholera  in  Deutschland  während  des  Winters  1892/93. 
Zeitschrift  f.  Hygiene  1893,  Bd.  14,  p.  89. 

Derselbe:  Wasserfiltration  und  Cholera.  Zeitschrift  für  Hygiene  1893» 
Bd.  14.  p.  395. 

Löffle r:  Zum  Nachweise  der  Cholerabakterien  im  Wasser.  Centralbl.  für 
Bakt«riol.  u.  Parasitenk.  1893,  Bd.  13,  p.  380. 

Maassen:  Zur  bakteriologischen  Diagnose  der  asiatischen  Cholera.  Ein 
neues  Anreicherungsverfahren  für  Spirillen  und  Vibrionen.  Arbeiten  aus  dem  ksl. 
Gesundheitsamte  1894,  Bd.  9,  p.  122  ff. 

Derselbe:  Beiträge  zur  Differenzirung  einiger  dem  Vibrio  der  asiatischen 
Cholera  verwandter  Vibrionen  und  kurze  Angaben  Über  eiweissfreie  Nährböden 
von  allgemeiner  Anwendbarkeit.     Daselbst,    p.  401  S. 

von  Pettenkofer:  Choleraexplosionen  und  Trinkwasser.  Münchener  med. 
Wochenschrift  1894,  Nr.  12  u.  13. 

Pfeiffer:  Studien  zur  Choleraätiologic.  Zeitschrift  für  Hygiene.  Bd.  16, 
H,  2,  p.  268.     . 

Pfeiffer  und  Issaeff:  Ueber  die  Specificität  der  Choleraimmunisirung. 
Deotsche  med.  Wochenschrift  1894,  Nr.  13. 

Pfeiffer  und  Wassermann:  Untersuchungen  über  das  Wesen  der  Cholera- 
iiiunnnität     Zeitschrift  f.  Hygiene,  Bd.  14,  H.  1. 

Rahmer:  Ein  noch  nicht  beschriebenes  Tinktionsphänomen  des  Cholera- 
bacülus.   Centralbl.  f.  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1893,  Bd.  13,  p.  786. 

Simmonds:  Fliegen  und  Choleraübertragung.  Deutsche  med.  Wochen- 
schrift 1892,  Nr.  41. 

Stutzer  und  Burri:  Untersuchungen  über  die  Bakterien  der  Cholera  asiatica. 
Zeitschrift  f.  Hygiene  1893,  Bd.  14.  (Widerstandsfähigkeit  der  Cholerabacillen 
gf>gen  chemische  Agentien  und  Indolreaktion.) 

Wassermann:  Untersuchungen  über  Immunität  gegen  Cholera  asiatica. 
Zeitschrift  f.  Hygiene,  Bd.  14,  H.  1. 

9.  Bacillus  Pfeifferi,    der   Errej^er  der  Influenza    (la*. jj^*®^^^^^^ 

mflao  ich  fliesse  hinein,  ich  theile  mit).    Der  Erreger  der  Influenza  (Grippe) 

wurde  von  Pfeiffer  im  Jahre  1891  entdeckt,  genau  beschrieben  und  in 
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Reinkultur  gezüchtet.  Wie  aus  den  Mittheilungen  von  Bujwid  und 
Babes  hervorgeht,  haben  diese  Forscher  den  Bacillus  schon  früher 
gesehen,  darüber  aber,  da  es  ihnen  an  geeigneten  üntersuchungs- 
methoden  fehlte,  nichts  Näheres  bekannt  gegeben. 

Der  Influenzaerreger  ist  ein  kleines  Stäbchen  mit  abgerundeten 
Enden  ohne  Kapsel  und  ohne  eigene  Bewegung.    Er  ist  etwa  2 — 3mal 
länger  als  breit  und  bildet  fadenartige  Wuchsverbände.     Sporulati(m 
ist  bei  dem  Bacillus  bisher  nicht  beobachtet  worden.  —  Zur  Färbung 
eignen  sich  am    besten    die    Löffler'sche  Methylenblaulösuni: 
und  Karbolfuchsin.     Bei   zu  kurzer   Einwirkung  des  Farbstoffe 
bleibt  das  Mittelstück  des  Stäbchens   oft  ungefärbt,   oder  färbt  sieb 
nur  schwach.     Mit   der   Gram 'sehen  Methode  wird   keine   Färbung 
erzielt.     Der  Influenzabacillus   gehört   zu   den   aeroben    Bakterien, 
gedeiht  aber,  wie  Pfeiffer  zufällig  fand,  nur  bei  Anwesenheit  von 
Hämoglobin.     Man  züchtet  ihn  daher  am  besten  auf  einem  blut- 
haltigen  Nährboden,  beispielsweise  auf  Blutagar,  welches  man  er- 
hält, wenn  man  auf  der  schräg  erstarrten  Oberfläche  von  Agar  einen 
Tropfen  sterilisirten    Blutes    vertheilt.      Als   sehr    hämoglobinreichej; 
Blut  wählt  man   das  der   Taube.     Zur  Herstellung   der   Reinkultur 
wird    etwas   Bronchialsputum  mit  2    ccm   Bouillon    verrieben.     V<m 
dieser  Emulsion   überträgt  man  mit   der  Platindrahtöse  eine   kleine 
Menge  auf  Blutagar  und  zur  Kontrolle  auch  auf  Glycerinagar. 
Im  Verlaufe  von  24  Stunden  wachsen   auf  dem   Blutagar  bei  Briit- 
temperatur  die   Kolonien  des  Influenzabacillus   als  farblose,    wasser- 
klare Tröpfchen,  welche  dicht  neben  einander  liegen   und  manchmal 
zu    grösseren    Tropfen    zusammenfliessen.      Auf    den    Kontrollböden 
finden    sich    entweder   nur    vereinzelte  Kolonien    von   Streptokokken 
und    anderen   gewöhnlichen   Entzündungserregem,   oder    sie    bleiben 
steril.     Auch  in  Bouillon,  die  mit  Blut  gemisclit  und  in  flacher  Schicht 
ausgebreitet  wurde,  wächst  der  Influenzabacillus.     In  allen  Fällen  ist 
für  das  Gedeihen  der  Kultur  Sauerstoff  unbedingt  erforderlich.     Bei 
Ausschluss  desselben,  etwa  in  einer  Wasserstoflfatmosphäre,  wachsen 
die  Bakterien  auch  bei  Gegenwart  von  Blut  nicht.    Die  Entwickelung 
findet  nur  bei  Temperaturen  zwischen  +  27  ®  und  +  41  °  C.  statt,  bei 
Zimmertemperatur  bleibt  sie  aus.     Die  Influenzabacillen  sind  wenig 
widerstandsfähig;    bei  +  43^  C.    verfallen  sie  in  Wärmestarre,    bei 
60^  C.  sterben  sie.  Im  feucht  erhaltenen  Sputum   und  auf  Blutagar 
bleiben  sie  zwar  14  Tage  und  länger  lebensfähig,  beim  Eintrocknen 
aber  gehen   sie   schon   nach  36   Stunden   zu   Grunde.     Bei  dem  von 
Influenza  befallenen  Menschen  finden  sich  die  Bacillen  massenhaft  in 
den  Luftwegen  und  im  Sputum.     Ueber  ihr  Vorkommen   im  Blute 
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und  in  anderen  Geweben  liegen  nur  spärliche  Befunde  vor;  im  Boden 
und  im  Wasser  hat  man  den  Bacillus  bisher  noch  nicht  angetroffen. 
Die  Einwanderung  in  den  Körper  erfolgt  wohl  ausschliesslich  durch 
die  Athmiingswege.  Die  Verbreitung  der  Influenza  wird  durch 
die  Sekrete  der  Athmungsorgane  von  Influenzakranken  bewirkt.  — 
Die  nervösen  Erscheinungen,  welche  sich  im  Verlaufe  der  Krankheit 
einstellen  können,  sprechen  dafür,  dass  die  Influenza  eine  toxische 
Infektionskrankheit  ist.  —  Es  gelang  Pfeiffer,  die  Influenza  auf 
Affen  zu  übertragen;  die  meisten  anderen  Thiere  scheinen  dagegen 
immun  zu  sein.  —  Beim  Menschen  gewährt  das  Ueberstehen  der 
Krankheit  keinen  Schutz  gegen  eine  neue  Infektion.  —  In  diphtheri- 
tischen  Membranen  fand  Pfeiffer  Bacillen,  welche  denjenigen  der 
Influenza  sehr  ähnlich  sehen:  er  bezeichnete  sie  als  Pseudoinf  luenza- 
bacillen. 

Behufs  sicherer  bakteriologischer  Diagnose  auf  Influenza  genügt 
nicht  die  mikroskopische  Untersuchung  des  Sputums,  sondern  es  ist 
die  Anlage  einer  Kultur  erforderlich.  Einige  der  wichtigeren  Ar- 
beiten aus  der  einschlägigen  Literatur  sind: 

y.  Babes:  Vorläafige  Mittheüung  Über  einige  bei  Influenza  gefandene  Hak- 
t«nen.    Centralblatt  für  Bakteriologie  u.  Parasitenk.  1890,  Bd.  7,  Nr.  8,  15  u.  19. 

Derselbe:  lieber  die  bei  Influenza  gefundenen  feinen  Bakterien.  Deutsche 
med.  Wochenschrift  1892.  Nr.  6,  p.  113. 

Brusehettini:  L'  immunita  sperimentale  neir  influenza.  La  Rif.  med.  1893| 
p.  163. 

Bujwid:  Zu  B.  Pfeiffer's  Entdeckung  des  Influenzaerregers.  Centralblatt 
för  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1893,  Bd.  13,  p.  554. 

Canon:  Die  Influenzabaciilen  im  lebenden  Blute.  Virchow*s  Archiv,  Bd.  131, 
H.  3,  p.  401. 

Cornil  und  Chantemesse:  Sur  le  microbe  de  l'Influenza.  Le  bullet,  m^d. 
1892,  Nr.  12,  p.  133.| 

Bub  er:  üeber  den  Influenzabacillus.  Zeitschrift  für  Hygiene  1893,  Bd.  15, 
H.  3,  p.  454. 

Letzerich:  Der  Bacillus  der  Influenza.  Zeitschrift  für  klin.  Med.  1892, 
Bd.  20,  p.  274. 

Pfeiffer:  Vorläufige  Mittheilungen  über  die  Erreger  der  Influenza.  Deutsche 
med.  Wochenschrift  1892,  Nr.  2,  p.  28. 

Derselbe:  Die  Aetiologie  der  Influenza.   Zeitschrift  f.  Hygiene  1893,  Bd.  18. 

Pfeiffer  und  Beck:  Weitere  Mittheilungen  über  den  Erreger  der  Influenza. 
Deutsche  med.  Wochenschrift  1892,  Nr.  21,  p.  465. 

Weichselbaum:  Beitrag  zur  Aetiologie  und  patholog.  Anatomie  der  In- 
fluenza.    Wiener  klinische  Wochenschrift  1892,  Nr.  32  u.  83. 

10.    Bacillus    tuberculosis     Koch,     der   Erreger    derDie  TQborkuiose 

.  and  ihr  Erreger. 

Tuberkulose.  Nachdem  schon  im  Jahre  1865  Villemin  (Gaz. 
med.  de  Paris  1865,  Nr.  50)  die  infektiöse  Natur  der  Tuberkulose 
durch  Verimpfung   des    Krankheitsgiftes    auf   gesunde   Versuchs- 
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thiere  nachgewiesen  und  viele  andere  Forscher  diese  Thatsache  be- 
stätigt und  auch  durch  Fütterung  tuberkulöser  Massen  die  Krank- 
heit erzeugt  hatten,  entdeckte  R.  Koch  im  Jahre  1882  den  Erreger 
derselben.  Derselbe  ist  ein  etwas  gekrümmtes  3—5  //  langes  uml 
etwa  2  fx  dickes  Stäbchen.  (Gewöhnlich  bilden  die  Bacillen  keine 
Wuchs  verbände,  sondern  liegen  einzeln.     Eigenbewegung  fehlt  ihnen. 

Die  meisten  Anilinfarbstoffe  werden  von  den  Tuberkelbacillen 
nicht  aufgenommen;  sie  färben  sich  sehr  schwer,  halten  aber,  wenn 
ihre  Färbung  einmal  erfolgt  ist,  den  Farbstoff'  ausserordentlich  fest. 
Als  brauchbar  erweisen  sich  die  Koch-Ehrlich'sche  Methode  mit 
Anilinwasserfarbstofflösung,  die  ZiehPsche  Methode  mit  Karbol- 
fuchsin  und  das  Gram'sche  Verfahren.  Ursache  der  schweren  I-'iirn- 
barkeit  der  Tuberkelbacillen  ist  nach  Ehrlich  eine  sehr  resistente 
Zellmembran,  durch  welche  die  Farbstoffe  nur  mit  Hülfe  von  Beizen 
eindringen.  Diese  Zellwand  verhindert  aber  auch  bei  Entfärbungh- 
versuchen  mit  Säuren  die  Abgabe  des  eingedrungenen  Farbstoffes. 

Unsere  Kenntniss  der  Morphologie  des  Tuberkelbacillus  läs^t 
noch  zu  wünschen  übrig;  er  soll  innerhalb  des  menschlichen  und 
thierischen  Organismus  Sporen  von  ovaler  Gestalt  bilden  können. 
Untersuchungen,  welche  Fisch el  anstellte,  haben  merkwürdige  Re- 
sultate erbracht.  Darnach  sollte  der  Tuberkuloseerreger  kein  Bak- 
terium im  morphologischen  Sinne  sein,  sondern  einer  höheren  pleo- 
morphen Pilzgattung  angehören  und  vielleicht  zum  Aktinonlyce^ 
in  verwandtschaftlicher  Beziehung  stehen.  Klein  hält  ihn  für  einen 
den  Mycelpilzen  morphologisch  verwandten  Mikroorganismus.  — 
Die  Entwickelung  des  Tuberkuloseerregers  erfolgt  nur  zwischen  +  30*^ 
und  +41^  C,  am  besten  bei  +37,5°  C.  Zu  seiner  Beinzüchtung 
sind  nur  Blutserum,  Glycerinagar  und  Glycerinbouillon  brauchbar. 
Die  Kultur  gelingt  nur  bei  Anwendung  von  reinem  Ausgangsmaterial : 
bei  Anwesenheit  vieler  anderer  Mikroorganismen  werden  die  Tuberkel- 
bacillen wegen  ihres  langsamen  Wachsthums  von  jenen  überwuchert. 

Um  reines  Ausgangsmaterial  zu  erhalten,  impft  man  Meer- 
schweinchen, welche  für  Tuberkulose  sehr  empfänglich  sind,  und  ent- 
nimmt später  dem  getödteten  Thiere  unter  Einhaltung  aller  Sterili- 
sationsvorschriften ein  Stückchen  der  freigelegten  Milz,  zerdrückt  es 
und  überträgt  davon  eine  kleine  Menge  mit  dem  Platindraht  auf 
den  Nährboden,  welcher  bei  -f"  37,5°  C  im  Thermostaten  aufbewahrt 
wird.  Nach  14  Tagen  bemerkt  man  das  Wachsthum  der  Kultur,  aber 
erst  nach  3—6  Wochen  kann  man  dieselbe  zur  Weiterimpfung  b(^ 
nützen.  Blutserum-  und  Glycerinagarkulturen  stellen  sich  als  kleine 
grauweisse  Schüppchen  dar.    In  Glycerinbouillon  bilden  die  Tuberkel- 
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icillen  oberflächliche  Häutchen,  lassen  aber  die  tieferen  Schichten 
3r  Bouillon  ungetrübt.  —  Man  kann  reines  Ausgangsmaterial  auch 
as  dem  Auswurf  von  Phthisikern  erhalten,  welche  denselben  nach 
esinfektion  der  Mundhöhle  in  eine  sterilisirte  Doppelschale  entleeren, 
ine  Flocke  dieses  Auswurfes  wird  mit  sterilisirtem  Wasser  ge- 
aschen,  und  eine  geringe  Menge  aus  der  Mitte  der  Flocke  mit  der 
latindrahtöse  auf  Glycerinagar  oder  auf  Blutserumröhrchen  aus- 
gestrichen. 

Gegen  Hitze  sind  die  Tuberkelbacillen  ziemlich  widerstandsfähig, 
?i  -|-  70®  C.  werden  sie  jedoch  getödtet ;  direktes  Sonnenlicht  vernichtet 
e  je  nach  ihrer  Menge  in  einer  Zeit  von  wenigen  Minuten  bis  zu 
lehreren  Stunden. 

Im  ausgetrockneten  Sputum  bleiben  sie  sechs  Monate  lang  lebens- 
ihig.  —  Die  Tuberkulose  lässt  sich  leicht  auf  experimentellem  Wege 
rzeugen.  Als  Mittel  hierzu  bedient  man  sich  der  Impfung  und 
njektion,  der  Fütterung  und  Inhalation.  Jeder  tuberkulöse 
Vozess  —  mit  Ausnahme  des  durch  intravenöse  Injektion  erzielten  — 
(^schränkt  sich  zunächst  auf  den  Infektionsort,  der  irgend  einem 
[virpergebiet  angehören  kann,  und  breitet  sich  dann  allmählich  auf 
em  Wege  der  Lymphbahnen  weiter  aus.  Bei  der  Einverleibung  der 
'uberkelbacillen  ins  Blut  erfolgt  gleich  eine  Allgemeininfektion,  die 
ogen.  Miliartuberkulose  (lat.  milium  das  Hirsekorn,  miliarius  hirsekom- 
hnlich). 

Üeberall,  wo  sich  Bacillen  im  Gewel)e  finden,  bilden  sich  eigen- 
liümliche  kleine  oder  grössere  knotenartige  Gebilde,  die  sogen, 
l'uberkeln.  Dieselben  bestehen  im  Wesentlichen  aus  epitheloiden 
Cellen  mit  einem  oder  mehreren,  oft  sehr  zahlreichen  Kernen  (Riesen- 
1  eilen)  und  aus  Tuberkelbacillen,  die  sich  in  oder  zwischen  den 
bellen  finden.  Andere  in  den  Tuberkeln  vorkommende  morphologische 
liebilde  sind  mehr  sekundärer  Natur.  Ob  und  wodurch  die  Tuberkel- 
bacillen diese  Bildungen  hervorbringen,  ist  vorläufig  noch  unent- 
schieden. Thatsache  ist,  dass  auch  todte  Tuberkelbacillen,  welche 
lIphi  Organismus  einverleibt  werden,  zur  Entstehung  von  Tuberkeln 
Veranlassung  geben,  die  von  echten  vitalen  Tuberkeln  nicht  unter- 
schieden sind. 

Vielleicht  spielt  bei  der  Bildung  des  Tuberkels  ein  in  dem 
Protoplasma  der  Bakterienzelle  enthaltener,  schwer  davon  trennbarer 
Stoff  pyo gener  Natur  eine  Rolle. 

Tuberkelbacillen  vermögen  auch  eine  entzündungs-  und  eiterungs- 
^rregende  Wirkung  auszuüben. 

Die   Tuberkulose  ist,   so  lange   es   sich  nicht  um  eine  miliare 
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Ausbreitung  handelt,  eine  Infektionskrankheit  von  ausgeprägt  chro- 
nischem Verlauf,  wobei  Intoxikationserscheinungen  wenig  hervor- 
treten. 

Die  Krankheit  befällt  Menschen  und  Thiere,  unter  den  letzteren 
namentlich  das  Rind,  bei  welchem  sie  unter  dem  Namen  Perl- 
sucht bekannt  ist.  Durch  Milch  und  Fleisch  perlsüchtiger  Rinder, 
sowie  durch  das  eingetrocknete  und  verstäubende  Sputum  lungen- 
tuberkulöser Menschen  wird  die  Krankheit  am  häufigsten  verbreitet 
Im  ersteren  Falle  ist  die  Eingangspforte  der  Darmkanal,  im  letzeren 
die  Lunge.  Wenn  die  Bacillen  ihren  Einzug  durch  den  Darmkanal 
halten,  wie  es  vielfach  bei  Kindern,  seltener  beim  Erwachsenen  sich 
ereignet,  so  kommt  es  dabei  häufig  gar  nicht  zu  einer  primären 
Darmaffektion,  sondern  zu  Lymphdrüsenanschwellungen,  die  häufig 
zur  Vereiterung  führen. 

Wenn  die  Athmungsorgane  die  Eingangspforte  für  die  Tuberkel- 
bacillen  bilden,  so  lokalisirt  sich  die  Krankheit  gewöhnlich  in  der 
Lunge.  Auch  eine  geringe  Kontinuitätstrennung  der  Haut,  sowie 
jede  tiefere  Wunde  können  den  Tuberkelbacillen  den  Eintritt  ge- 
währen (Haut-  und  Wundtuberkulose). 

Wenn  sich  der  Tuberkelbacillus  in  irgend  einem  Gewebe  einge- 
nistet hat,  so  gesellen  sich  nicht  selten  auch  andere  Bakterien, 
namentlich  Entzündungs-  und  Eiterungserreger,  hinzu,  welche  dann 
septische  und  pyämische  Erscheinungen  hervorrufen  können.  Das 
intermittirende  Fieber  und  andere  Symptome  mancher  Phthisiker 
sind  meistens  auf  eine  derartige  Mischinfektion  zurückzuführen. 

Die  bakteriologische  Diagnose  auf  Tuberkulose  ist  als  gesichert 
zu  betrachten,  wenn  die  mikroskopische  Untersuchung  Tuberkel- 
bacillen nachweist.  Um  verdächtiges  Material  (Sputum,  Eiter, 
Urin,  Milch  etc.)  auf  Tuberkelbacillen  zu  untersuchen,  verreibt 
man  eine  kleine  Menge  desselben  —  beim  Sputum  namentlich  die 
gelblichen  Klümpchen,  sogen.  Linsen  —  zwischen  zwei  Deckgläscben. 
lässt  diese  lufttrocken  werden,  zieht  sie  darauf  durch  die  Flamme, 
träufelt  frisch  bereitete  Anilinsäurefuchsin-  oder  vorräthig  gehaltene 
Karbolsäurefuchsinlösung  darauf  und  erhitzt  nochmals  bis  zur  deut- 
lichen Dampf bildung.  Nach  Verlauf  von  1 — 2  Minuten  schwenkt 
man  die  Deckgläschen  in  15 — 20^/oiger  Salpetersäure  hin  und 
her  und  spült  sie  dann  mit  70^/oigem  Alkohol  ab.  Hierbei  entfärbt 
sich  Alles,  mit  Ausnahme  der  Tuberkelbacillen.  Man  muss  diese 
beiden  Manipulationen  so  oft  wiederholen,  bis  die  Deckgläschen  dem 
blossen  Auge  kaum  mehr  gefärbt  erscheinen.  Zur  Kontrasttärbun:! 
kann  man  mit  Methylenblau  oder  Vesuvin  etc.  nachfärben. 
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Wenn  nur  wenige  Tuberkelbacillen  in  einem  Sputum  vorhanden 
sind,  so  empfiehlt  es  sich,  ein  von  Biedert  (Berlin,  klin.  Wochen- 
5(!hrift,  1891,  Nr.  2  p.  31)  empfohlenes  Verfahren  einzuschlagen, 
Ä-elches  darin  besteht,  dass  man  das  Sputum  mit  Wasser  verdünnt 
and  unter  Zusatz  von  Natron-  oder  Kalilauge  so  lange  aufkocht,  bis 
es  homogen  erscheint.  Nach  einiger  Zeit  sammeln  sich  die  Bacillen 
bei  ruhigem  Stehenlassen  am  Boden  des  Probirröhrchens  an,  man 
giesst  die  Flüssigkeit  ab  und  untersucht  den  Bodensatz  entsprechend 
weiter. 

Um  Harn  auf  Tuberkelbacillen  zu  untersuchen,  lässt  man  ihn 
ebenfalls  absetzen  und  zwar  entweder  durch  Stehenlassen  oder  durch 
üentrifugiren  und  untersucht  den  Absatz  nach  den  angegebenen 
Methoden.  Aehnlich  verfährt  man  mit  Milch,  nur  muss  man  zur 
Beseitigung  des  Fettes  die  Deckglaspräparate  vor  der  Färbung  für 
einige  Minuten  in  Chloroform  legen. 

Die   Frage   nach   der   Vererbung   der    Tuberkulose   von    den 
Eltern  auf  die  Kinder  ist  vielfach  erörtert  worden.     Die  Vererbung 
kann  eine  direkte  und  indirekte  sein.     Im   ersteren  Falle  (kon- 
genitale Tuberkulose)  sollen   Tuberkelbacillen  während  der  Fötal- 
periode auf  die  Frucht  übertragen  werden  (Baumgarten,  Gärtner), 
und  zwar  soll  nach  Gärtner  eine  solche  Uebertragung  nur  seitens 
der  Mutter,  namentlich  bei  der  Geburtsarbeit,  statthaben,  bei  welcher 
durch  Zerreissungen  der  Placenta  die  Bacillen  von  der  Mutter  auf 
das  Kind  übergehen.     Im  zweiten  Falle  wird  nur  ein  schwächlicher 
Körper   vererbt ,   der  wenig  Widerstand  gegen '  die   Einwirkung  von 
Tuberkelbacillen  aus  der  Umgebung  besitzt.  —  An  Versuchen,  gegen 
Tuberkulose  zu  immunisiren,  hat  es  nicht  gefehlt,  doch  kann  keiner 
derselben  als  gelungen  und  praktisch  verwerthbar  bezeichnet  werden. 
R.  Koch  versuchte  mittels  des  von  ihm  aus   abgetödteten  Bouillon- 
kulturen von  Tuberkelbacillen  dargestellten  Tuberkulins  eine  direkte 
und  spezifische   Einwirkung  auf  die  tuberkulösen   Herde    hervorzu- 
bringen, um  den  Tuberkelbacillus  am  Weiterwuchern   zu  verhindern 
und  ihn   örtlich  zum  Absterben  zu  bringen,    die  Erfolge   aber,    die 
man  sich  anfangs   von   dieser  Methode   versprach,  sind  bisher  leider 
ausgeblieben. 

Ans  der  massenhaften  Literatur  Über  Tuberkulose  und  ihren  Erreger  nennen 
wir  hier  nur: 

Banmgarten:  Tuberkelbakterien.  Gentralbl.  f.  die  med.  Wies.  1882,  Nr.  15. 
Notiz  hierzu  in  desselben  Verfasser's  Lehrbuch  der  pathol.  Mykologie  Bd.  2, 
p.  (16)  unter  Nr.  246.  Daselbst  auf  p.  14  ff.  auch  umfassende  Literatur  bis  zur 
Ausgabe  des  Werkes,  Braunschweig,  Bruhn,  1890. 
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Bollinger:  lieber  die  Identität  der  Perlsucht  der  Rinder  mit  der  menscii' 
liehen  Tuberkulose.    Münchener  med.  Wochenschrift  1894,  Nr.  5. 

Fische  1:  Untersuchungen  über  die  Morphologie  und  Biologie  des  Tuber- 
kulose-Erregers.    Wien,  Braumüller,  1893. 

Gärtner:  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Erblichkeit  der  Tober. 
kulose  nebst  Bemerkungen  über  die  Disposition  zur  Tuberkulose.  Verhandig.  da 
Ges.  deutscher  Naturf.  u.  Aerzte  in  Bremen  1890,  Tbl.  2,  p.  429.  Leipzig 
Vogel,  1891. 

Derselbe:  Ueber  die  Erblichkeit  der  Tuberkulose.  Zeitschrift  für  Hygiene 
1898,  Bd.  13,  p.  102. 

llkewitsch:  Eine  neue  Methode  zur  Entdeckung  von  Tuberkelbacilleo  io 
Sputum  Schwindsüchtiger.  Gentralbl.  f.  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1894.  Bd.  Ix 
p.  162. 

Johne:  Die  Geschichte  der  Tuberkulose  etc.    Leipzig,  Vogel,  1883. 

Klein:  Zur  Geschichte  des  Pleomorph ismus  des  Tuberkuloseerregers.  Ceo< 
tralbl.  f.  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1892,  Bd.  12,  p.  905. 

Koch:  Die  Aetiologie  der  Tuberkulose.  Berlin,  klin.  Wochenschrift  l^St 
Nr.  15  und  Mitthlg.  aus  dem  ksl.  Gesundheitsamte  1884,  Bd.  2.  (Entdeckung  des 
Tuberkelbacillus.) 

Derselbe:  Ueber  bakteriologische  Forschung.  Vortrag  auf  dem  X.  inten. 
med.  Kongr.  in  Berlin  1890.    Verhandig.    Berlin,  Hirschwald,  1891,  Bd.  1,  p.  ^ 

Derselbe:  Weitere  Mittheiluugen  Über  ein  Heilmittel  gegen  Tuberkulose 
Deutsche  med.  Wochenschrift  1890,  Nr.  46a  vom  13.  Nov.  (Extraausgabe);  Fori' 
Setzung  der  Mittheilungen  in  derselben  Zeitschrift  1891,  Nr.  3  und  43. 

'^i^ £****""*  11.  Bacillus  Leprae  (gr.  iq  Xiitpader  Aussatz,  Xiicpo?  schuppig,  rauh), 

der  Erreger  des  Aussatzes. 

Der  Leprabacillus  wurde  von  Arm  auer  Hansen  entdeckt,  von  Neisser 
zuprst  beschrieben  und  dann  von  Babes  und  Bordoni-Uffreduzzi  eingehender 
untersucht.  Die  Veröffentlichung  Neisser's  ist  der  Hansen's  voraosgeganget. 
und  der  Uneingeweihte  könnte  glauben,  Neisser  sei  auch  der  Entdecker. 

Armauer  Hansen  hat  den  Bacillus  bereite  im  Jahre  1871  gesehen,  wagtfl 
damals  aber  nicht,  seine  Entdeckung  als  gesichert  zu  betrachten,  weil  er  ihn  nor 
in  frischen  Präparaten  beobachtet  hatte.  Der  medizinischen  Gesellschaft 
in  Ghristiania  machte  Hansen  von  seinem  Funde  indessen  Mittheilung.  Er 
bemühte  sich  dann,  den  Mikroorganismus  zu  färben,  und  gerade,  als  er  damit 
beschäftigt  war,  kam  Neisser  nach  Bergen  und  nahm  an  den  Versuchen  Theü 
Nach  Nei8ser*s  Abreise  korrespondirte  Hansen  mit  R.  Koch  über  eine  passende 
Färbungsmethode.  Nachdem  es  ihm  gelungen  war,  den  Bacillus  im  gefärbten 
Zustande  darzustellen,  erschien  Neisser's  Mittheilung,  worauf  dann  Hansec 
sich  genöthigt  sah,  ebenfalls  zu  publiziren.  (Nach  brieflicher  Mittheilung  H an senV 
an  den  Verf.) 

Die  Leprabacillen  sind  den  Tuberke  Ibacillen  sehr  äliD- 
lich  und  stellen,  wie  diese,  kleine  Stäbchen  dar,  deren  Enden  na<*b 
einigen  Forschern  verjüngt,  nach  anderen  dagegen  keulenförmig  ver- 
dickt sein  sollen.  Sie  sind,  wie  die  Tuberkelbacillen ,  unbeweglich, 
besitzen  in  ihrem  Inneren  oft  zwei  bis  drei  ovale  Gebilde,  die  v<ni 
Einigen  für  Sporen  gehalten  werden,  färben  sich  wie  Tuberkelbacillet 
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und  bilden  nach  Bordoni-Uffreduzzi  auf  den  mit  einem  Glycerin- 
zusatz  versehenen  Nährböden,  wie  Agar-Agar,  Gelatine  und  Blutserum, 
uin  besten  zwischen  +35®  und  -f"38®  C,  Kolonien.  Es  ist  jedoch 
zu  bemerken,  dass  die  bisherigen  Züchtungsversuche  von  manchen 
Forschern  als  unsicher  betrachtet  werden. 

Unna  (Monatshefte  für  prakt.  Dermatologie  Bd.  16  Nr.  9;  Ref. 
Centralblatt  für  Bakteriol.  und  Parasitenk.  1893,  Bd.  14  p.  867) 
hat  eine  einzeitige  Doppelfärbung  für  Lepra- und  Tuberkelbacillen 
mit  polychromer  Methylenblaulösung  (Gemisch  von  Methylen- 
blau und  Methylenroth,  zu  beziehen  von  Dr.  Grübler,  Leipzig)  vor- 
jzeschlagen.     Das  Verfahren  gliedert  sich,  wie  folgt. 

1.  Einwirkung   polychromer    Methylenblaulösung,    10   Min.    bis 
einige  Stunden. 

2.  Wasserabspülung. 

3.  33prozentige  wässerige  Tanninlösung  2 — 5  Min. 

4.  Wasserabspülung. 

5.  Absoluter  Alkohol  oder  (Goldorange,  Alkohol  oder  25**/o  Sal- 
petersäure, Spiritus  dilutos,  Wasser,  absol.  Alkohol). 

6.  Bergamottöl. 

7.  Kanadabalsam. 

Die  Leprabacillen  finden  sich  in  den  Gewebszellen  der  sogenannten 
Lepraknoten,  selten  dagegen  im  Blute  der  Kranken.  Die  Lepra 
kommt,  was  Europa  anbetriflft,  heute  nur  noch  in  Norwegen,  Is- 
land, Livland,  in  der  Türkei,  in  der  Krim  und  in  Süd- 
italien vor. 

üebertragungsversuche  der  Lepra  auf  Thiere  wurden  mit  Erfolg, 
namentlich  von  Melcher  und  Ortraann,  sowie  von  Tedeschi,  an- 
gestellt.    Ueber   eine    absichtliche   üebertragung   auf  den  Menschen 

berichtete  Arning. 

Aus  der  Literatar  Über  Lepra  sei  genannt: 

Arning:  Mittheilnngen  über  Lepra.  Eongress  der  deutschen  dermatolog. 
f^edellschaft  in  Prag.  Centralbl.  für  Bakteriol.  und  Parasitenkunde  1889,  Bd.  6, 
Nr.  7,  p.  201. 

Babes:  Ktude  comparative  des  bacteries  de  la  l^pre  et  de  la  tuberculose. 
Compt.  rend.  1883. 

Bordoni-Uffreduzzi:  Ueber  die  Kultur  der  Leprabacillen.  Zeitschrift 
för  Hygiene  18S7,  Bd.  3,  p.  178. 

Dncrey:  Tentativi  di  coltura  del  bacillo  della  lepra  con  risultato  positivo. 
Oiorn.  ital.  delle  mal.  vener.  e  della  pelle.  1892,  T.  27,  Fase    1,  p.  76. 

Arraauer  Hansen:  Bacillus  Leprae.  Virch.  Archiv  1880,',  Bd.  79,  p.  32 
u.  90,  1882,  p.  r>42. 

Derselbe:  Die  Aetiologie  der  Lepra.     Virchow-Festschrift,  Bd.  8. 

Derselbe:  On  the  report  of  the  Leprosy-Commission  in  India;  a  criticism. 
The  Lancet  1893,  28.  Okt.,  p.  1053. 
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M  eich  er  und  Ortmann:  Uebertragung  von  Lepra  auf  Kaninchen.  BerliiL 
klin.  Wochenschrift  1885,  Nr.  13. 

N  ei  SS  er:  Zur  Aetiologie  der  Lepra.  Breslauer  ärztliche  Zeitschrift  1879. 
Nr.  20  u.  21;  Virchow's  Archiv  1881,  Bd.  84,  p.  514;  1886  Bd.  103,  p.  355. 

Tedeschi:  Ueber  die  Uebertragung  der  Lepra  auf  Thiere.  Centralbl.  für 
Bakteriologie  u.  Parasitenk.  1893,  Bd.  14,  p,  113. 

Unna:  Ueber  die  Mikroorganismen  der  Lepra.  Doublin.  Joum.  of  med 
Seien.  Febr.  1890. 

Wolters:  Der  Bacillus  leprae.  Zusammenfassender  Bericht  über  den  Stand 
unserer  Kenntnisse.     Centralbl.  für  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1893,  Bd.  13,  p.  469. 

Ein  hervorragender  Forscher,  welcher  der  Lepra  ein  langjähriges  Studium 
in  pathologischer  und  klinischer  Beziehung  gewidmet  hat  und  dem  die  ärztliche 
Wissenschaft  dafür  grossen  Dank  schuldet,  war  der  jüngst  verstorbene  D.  C. 
^'^^^l^'^'^Danielssen,  dessen  letzte  Arbeit  über  den  Gegenstand  sich  in  Penzoldf« 
und  Stinzing^s  Handbuch  der  speziellen  Therapie  innerer  Krankheiten,  Jena, 
Fischer  1894,  Bd.  1 ,  p.  493  ff.  befindet.  Daselbst  auch  literar.  Angaben.  — 
Daniel  Cornelius  Dan ielssen  wurde  am  4.  Juli  1815  in  Bergen  (Norwegen! 
geboren;  er  war  Hospital -Chefarzt  in  Bergen  und  starb  daselbst  am  13.  Jnli  1894. 

und*ihr*aT«ger.  12.   Gonococcus  Neisseri  s.   Mikrococcus  Gonorrhoae, 

der  Erreger  der  Gonorrhoe  (gr.  o  ^ovo?  das  Zeugungsglied,  [bei  Hippokr., 
p*ew  ich  fliesse).  Dieser  Mikroorganismus  wurde  im  Jahre  1879  vun 
N  e  i  8  s e  r  endeckt.  Er  ist  die  Ursache  der  gonorrhoeischen  Schleimhaut- 
erkrankung (Tripper)  und  findet  sich  stets  bei  derselben.  Er  besitzt 
die  Form  einer  Kugel,  deren  Durchmesser  1,25  /u  beträgt  (Bumni). 
Die  regelmässige  Kugelgestalt  findet  sich  jedoch  seltener,  meisteii> 
trifft  man  ihn  als  Doppel kugel  (Semmel-  oder  Biscuitformi. 
oder  in  Tetradenform.  Diese  Anordnung  ist  der  Ausdruck  eines 
lebhaften  Theilungsvorganges.  Gewöhnlich  zeigen  die  aus  der  ersten 
Theilung  hervorgegangenen  Kugelhälften,  noch  bevor  sie  sich  völlig 
abgerundet  haben,  schon  die  Andeutung  einer  zweiten  Theilung,  deren 
Ebene  senkrecht  zur  ersten  Theilungsebene  steht. 

Die  Gonorrhoekokken  lassen  sich  am  schnellsten  und  besten 
nach  Löffler's  Methode  färben,  das  Gram'sche  Verfahren  fällt 
negativ  aus.  Ihre  Züchtung  gelingt  nur  auf  Blutserum,  dem  andere 
Nährsubstanzen  zugesetzt  werden  können. 

Bumm  zeigte,  dass  menschliches  Blutserum  geeigneter  al> 
thierisches  Blutserum  ist.  Am  geeignetsten  zur  Züchtung  ist  das 
Verfahren  von  Wertheim.  Man  bringt  etwas  Trippereiter  in  ein 
Probirröhrchen  mit  flüssigem  menschlichem  Blutserum  von  -f-  40®  t\ 
und  stellt  damit  zwei  Verdünnungen  her.  Darauf  vermischt  man  den 
Inhalt  jeder  der  drei  Röhren  mit  2®/oigem  Agar-Agar,  giesst  damit 
drei  Platten  und  bringt  diese  sofort  in  den  Thermostaten.  Schon 
nach  24  Stunden  findet  man  die  ersten  Kolonien.    Dieselben  bestehen 
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US  einer  schleimigen  Masse  von  weisslich-grauer  Farbe  und  zeigen 
in  liöckeriges,  später  broinbeerförmiges  Aussehen. 

Um  Strichkulturen  anzufertigen,  verimpft  man  das  Plattenmaterial 
uf  ein  schräg  erstarrtes  Gemisch  von  1  Thl.  menschlichem  Blutserum 
tnd  3  Thl.  Agar-Agar.  Einen  geeigneten  flüssigen  Nährboden  erhält 
aan  aus  menschlichem  Blutserum,  welches  mit  der  zweifachenJMenge 
^eptonbouillon  versetzt  wurde.  —  Alle  bisher  angestellten  Versuche, 
lie  Gonorrhoe  auf  Thiere  zu  übertragen,  waren  erfolglos;  dagegen  hat 
Dan  durch  Einverleibung  von  Reinkulturen  in  die  menschliche  Ham- 
t)hre  typischen  Tripper  erzeugt  (Wert  he  im).  Natürliche  üeber- 
ragung  des  Trippers  kann  nicht  nur  durch  sexuellen  Verkehr,  sondern 
tuch  durch  Kleider,  Wäsche,  Waschutensilien  etc.  bewerkstelligt  werden, 
jegen  die  Verbreitung  der  Gonorrhoe  hat  in  erster  Linie  eine  strenge 
»anitätspolizeiliche  üeberwachung  der  Prostituirten  einzutreten,  und 
cwar  unter  Benutzung  der  bakteriologischen  Diagnose  (Platten). 
Behufs  Ausführung  dieser  fertigt  man  von  dem  Schleimhautsekret 
Deckglastrockenpräparate  an,  zieht  sie  einige  Male  durch  die  Flamme 
and  färbt  sie  mit  wässeriger  Methylenblaulösung.  Man  findet  dann 
die  charakteristisch  geformten,  häufig  in  Eiterkörperchen  liegenden 
Mikroorganismen  intensiv  blau  gefärbt.  Eine  hübsche  Doppelfärbung 
erhält  man  nach  C.  Fränkel's  Vorschrift  (Grundriss  der  Bakterien- 
kunde, Berlin,  Hirschwald,  1887,  p.  323;  3.  Auflage  1891)  auf 
folgende  Weise.  Die  Präparate  werden  für  einige  Minuten  mit  heisser 
konzentrirter  Eosinlösung  behandelt;  man  saugt  alsdann  die  über- 
schüssige Eosinlösung  mit  Fliesspapier  ab,  färbt  15  bis  30  Sekunden 
mit  konzentrirter  Methyl en blaulös ung,  spült  mit  Wasser  ab  und 
behandelt  die  auf  diese  Weise  gefärbten  Präparate  in  der  üblichen 
Weise  weiter.  Die  Gonorrhoekokken  und  die  Zellkerne  sind  dann 
blau,  das  Zellprotoplasma  ist  roth  gefärbt. 

Ans  der  Literatur  vergleiche  man  namentlich: 

Bnmm:  Der  MikroorgaDismus  der  gonorrhoeischen  Schleimhauterkrankung. 
Wiesbaden,  Bergmann»  1887,  2.  Aufl.    (Monographie  mit  ausführlicher  Literatur.) 

Derselbe:  Ueher  die  Trippererkrankung  beim  weiblichen  Geschlecht  und 
ihre  Folgen.     MUnchener  med.  Wochenschrift  1891,  Nr.  50  u.  51. 

Platten:  Ueber  die  mikroskopische  Untersuchung  der  Sekrete  bei  der 
linitätspolizeilichen  Kontrolle  der  Prostituirten.  Yierteljahrsschrift  fdr  gerichtl. 
Medizin  lb93,  Bd.  7,  Supplementheft,  p.  91. 

Gebhard:  Der  Gonococcus  Neisser  auf  der  Platte  und  in  Reinkultur. 
[Berliner  klin.  Wochenschr.  1893,  Bd.  29,  Nr.  14. 

Neisser:  Ueber  den  Pilz  der  Gonorrhoe.  Gentralbl.  für  die  med.  Wissensch, 
1879,  Nr.  28  und  deutsche  med.  Wochenschr.  1882,  p.  279. 

Steinschneider:  Ueber  die  Kultur  der  Gonokokken.  Berliner  klinische 
Wochenschrift  1893,  Nr.  29. 

Oriesbach,  Propideatik.  28 
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Wert  he  im:  Die  ascendirende  Gonorrhoe  beim  Weibe.  Archiv  f&r  GjnJ 
kologie  1891,  Bd.  41,  ü.  1. 

Derselbe:  Reinzüchtung  der  Gonokokken  durch  Plattenkultur.  Deutsche 
med.  Wochenschrift  1891,  Nr.  50. 

Derselbe:  Zur  Lehre  von  der  Gonorrhoe.  Centralblatt  für  Gyn&kolo^i< 
1891,  Nr.  24. 

5^®^®-l'***S  13.  Bacillus   proteus   fluorescens  (Jäger)  und  andere 

Krankheit  und  ^  ^  .  ^ 

ihre  Eireger.  Arten  als  Erreger  der  sogenannten  Weil'schen  Krankheit 
Im  Jahre  1885  fand  Hauser  bei  der  Fäulniss  gewisse  Bakterien, 
welche  er  anfangs  für  verschiedene  Arten  einer  Gattung  hielt, 
die  er  Proteus  nannte.  Ob  aber  diese  Arten:  Proteus  vulgaris, 
variabilis  und  Zenkeri,  wirklich  verschieden  sind,  wird  vielfach  be- 
zweifelt. 

Der  Bacillus  proteus  stellt  lebhaft  bewegliche  Stäbchen  von 
wechselnder  Form  und  Grösse  dar.  Sowohl  einzeln,  als  auch  in 
Wuchsverbänden  findet  er  sich  in  faulenden  thierischen  Stoffen  und 
in  damit  verunreinigtem  Wasser.  Die  Bewegung  wird  durch  seitlich 
stehende  Geissein  bedingt.  Zur  Färbung  eignet  sich  am  besten  Karbol* 
fuchsin.  Er  gedeiht  bei  einer  Temperatur  zwischen  -|-  20*^  und  25  ®('- 
auf  den  gebräuchlichen  Nährböden.  Gelatine  wird  durch  ihn  rasch 
verflüssigt.  Auf  allen  Nährböden  verbreitet  er  Aasgeruch.  H.  Jäger 
fand  in  mehreren  Fällen  einer  von  Weil  im  Jahre  1886  beschriebenei^ 
Infektionskrankheit,  die  mit  Betheiligung  der  Milz,  der  Nieren,  der 
Leber,  des  Darmes  und  der  nervösen  Centralorgane  unter  hohem 
Fieber  verläuft,  in  verschiedenen  Organen  der  an  der  Krankheit  Ver- 
storbenen eine  besondere  Art  von  Bakterien,  die  er  nach  genauer 
bakteriologischer  Untersuchung  als  der  Proteusform  zugehörig  er- 
kannte. Er  nannte  die  Art  Bacillus  proteus  fluorescens,  be- 
tont jedoch,  dass  nicht  nur  die  eine  Art,  sondern  dass  verschiedene 
Proteusarten  als  Erreger  der  WeiTschen  Krankheit  zu  betrachten 
seien.  Als  Infektionsquelle  ergab  sich  in  den  untersuchten  Fällen 
(Soldaten  in  Ulm)  mit  Wahrscheinlichkeit  das  durch  putride  Stoffe 
verunreinigte  Wasser  der  Militärschwimmanstalt. 

Literatur: 

Hauser:  Ueber  Fäulnissbakterien  und  deren  Beziehung  zur  Septikftmie. 
Leipzig,  Vogel,  1885. 

Jäger:  Die  Aetiologie  des  infektiösen  Ikterus  (WeU'sche  Krankheit).  Ein 
Beitrag  zur  Eenutniss  septischer  Erkrankungen  und  der  Pathogenität  der  Proteus- 
arten.   Zeitschr.  fttr  Hygiene,  Bd.  12,  p.  525. 

Von  anderen  Krankheiten,  die  als  typische  Infektionskrankheiten 
betrachtet  werden,  wie  Flecktyphus,  Pocken,  Masern,  Schar- 
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lach,  Keuchhusten,  Gelenkrheumatismus,  Gelbfieber, 
Syphilis  etc.  sind  die  spezifischen  Krankheitserreger  bis  jetzt  un- 
bekannt  geblieben. 

V.    Entstehung   und    Verschwinden    von  Epidemien,    Ver- 
hütung  der   Uebertragung    und   Verbreitung   der  Infek- 
tionskrankheiten und  Vernichtung  der  Bakterien. 

Wenn    sich   von  einer  Infektionskrankheit   nur  vereinzelte  A^^^^' 

treteofl  der  in* 

Fälle  zeigen,  so  redet  man  von  ihrem  sporadischen  (gr.  onopaci  '•^^Jjj*^" 
-oeöoc  [jicetpoi]  zerstrent,  vereinzelt)  Auftreten;  wenn  sie  an  bestimmten 
Orten  dauernd  in  grösserer  Zahl  von  Fällen  vorhanden  ist,  legt  man 
ihr  endemischen  (gr.  iv^rjaoc  [o  Äfjjjtoc  der  Gau]  einheimisch)  Charakter 
bei;  finden  sich  endlich  sehr  viele  Fälle  der  Krankheit  und  erstreckt 
sich  dieselbe  über  ganze  Völker  und  Länder,  so  spricht  man  von 
ihrer  epidemischen  (gr.  eiri^Tjaoc  über  den  Gau  verbreitet)  Ver- 
breitung. Je  enger  und  reger  der  Verkehr  unter  den  Menschen  und  jSSJäun  *yoii 
je  dichter  die  Bevölkerung  ist,  desto  leichtere  und  günstigere  Be-  ^p»*«»^«»- 
dingungen  finden  Krankheitskeime  für  ihre  Entwickelung.  Ebenso 
tragen  dazu  bei  Unreinlichkeit,  Gleichgültigkeit  und  Un- 
wissenheit, die  namentlich  in  ärmeren  und  ungebildeten  Volks- 
schichten zu  Hause  sind.  Andere  Faktoren,  welche  für  die  Ent- 
stehung von  Epidemien  in  Betracht  kommen,  sind:  Feuchte  und 
warme  Witterungsverhältnisse  (Spätsommer,  Herbst),  feuchte, 
schlecht  gelüftete  und  dunkle  Wohnungen,  unvorsichtige 
und  mangelhafte  Ernährung,  durch  welche  oft  Verdauungs- 
störungen hervorgerufen  werden. 

Nach  früheren  Anschauungen  sollte  auch  der  Erdboden  an 
der  Ausbreitung  von  Infektionskrankheiten  besonders  Schuld  tragen. 
Heute  weiss  man,  dass  tiefere  Bodenschichten  für  die  Entwickelung 
und  das  Gedeihen  der  Bakterien  ungeeignet  sind,  während  dieselben 
sich  allerdings  in  den  oberen  Schichten  bei  genügender  Feuchtigkeit 
und  geringer  Belichtung  ergiebig  vermehren.  Frei  gelegene  und  sauber 
gehaltene  Strassen  und  Höfe  und  der  Untergrund  der  Häuser  kommen 
für  die  Vegetation  von  Krankheitserregern  kaum  in  Betracht;  ebenso- 
wenig steht  dieselbe  in  irgendwelchem  engeren  Zusammenhange  mit 
dem  Sinken  und  Steigen  des  Grundwassers.  Am  meisten  tragen  Luft 
und  Wasser  zur  Verbreitung  von  Infektionskrankheiten  bei.  In  der 
Luft  befindliche  Keime  werden  durch  die  Strömungen  weit  verbreitet. 
Flüsse,  die  einmal  infizirt  sind,  führen  die  im  Wasser  sich  üppig 
vermehrenden  Krankheitserreger  von  Ort  zu  Ort. 

28* 
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Durch  Wasserleitungen,  welche  von  den  Flüssen  gespeist  werden, 
verbreiten  sie  sich  bis  in  die  Wohnungen  der  Menschen,  Wenn  nun 
auch  neuere  Forschungen  über  die  Entstehung  der  Volksseuchen  viel 
Licht  verbreitet  haben,  so  sind  doch  manche  ätiologische  Verhältnisse 

EriOüohen  der  noch  dunkel.  —  Das  Erlöschen  einer  Epidemie  steht  in  innigem 
Zusammenhange  mit  der  Abnahme  der  Virulenz  und  dem  spontanen 
Absterben  der  Mikroben,  mit  dem  Verhalten  der  Menschen  und  mit 
den  von  ihnen  ergriffenen  Schutzmaassregeln  in  hygienischer  und 
sozialer  Beziehung;  allein  auch  hier  bleibt  weitere  Aufklärung  noch 
der  Forschung  vorbehalten. 

lütteirarße-  Die   künstlichen  Mittel,  deren  man   sich    zur  Bekämpfung    von 

klLmpfnnfc  der  •■!■»»  jt         o 

infektionekrank- Infektionskrankheiten  bedient,  sind:  1.  Maassregeln  in  seuche- 
freier Zeit  und  beim  Herannahen  einer  Epidemie;  2.  die 
den  Aerzten,  Sanitätsbeamten  und  den  Angehörigen  der 
erkrankten  Personen  auferlegte  Pflicht,  jeden  Erkran- 
kungsfall sofort  bei  der  Sanitätspolizei  zu  melden;  3.  die 
Absonderung  des  Kranken  und  seiner  Bedienung  von  der 
Umgebung,  und  endlich  4.  die  Vernichtung  der  Krank- 
heitserreger in  den  Ausleerungen,  der  Wäsche,  Kleidung 
und  Wohnung  der  erkrankten  Personen.  Die  ersten  drei 
MMssnahmen  in  Punkte  fasscu  wir  hier  in  Kürze  zusammen.  Die  beste  Schutzwehr 
seuohefreiorzeit.  g^g^^  den  Ausbruch  und  die  Verbreitung  von  Infektionskrankheiten 
ist  die  Reinlichkeit.  Mit  der  Reinhaltung  des  eigenen  Körpers 
muss  begonnen  werden.  Mund-  und  Nasenhöhle  sind  oftmals  die 
Eingangspforten  für  Mikroorganismen  und  auf  ihre  Sauberkeit  muss 
daher  besonderes  Augenmerk  gerichtet  werden.-  Die  Haut  wird  durch 
Waschen  und  Baden  nicht  nur  von  äusserlich  daran  haftenden  und 
die  Hautporen  häufig  verstopfenden  Unreinigkeiten  befreit,  sondern 
sie  wird  dadurch  auch  in  ihrer  physiologischen  Leistung,  der  Auf- 
rechterhaltung einer  normalen  Sekretion  gestärkt.  Femer  regehi  die 
Bäder  durch  Einwirkung  auf  die  Gefässe  der  Haut  den  Blutkreis- 
lauf und  die  Wärmeökonomie  des  Körpers  und  üben  auf  das  Nerven- 
system eine  anregende  Wirkung  aus.  Die  Einrichtung  von  Schul- 
bädem  und  öffentlichen  Volksbädem  muss  daher  als  ein  wohlthätiges 
Beförderungsmittel  der  menschlichen  Gesundheit  betrachtet  werden. 
Gerade  bei  der  Schuljugend  ist  der  Sinn  für  Reinlichkeit  zu  wecken 
und  auszubilden. 

Die  Reinhaltung  von  Haus-  und  Hofräumen  ist  eine  uner- 
lässliche  Bedingung  für  einen  normalen  Gesundheitszustand  ihrer 
Bewohner.  Die  Ortsbehörden  sollen  namentlich  ihre  Aufmerksamkeit 
den  Wohnhäusern,  Höfen  und  Ställen  der  Landbevölkerung  zu- 
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venden.     In  manchen  Dörfern  heisst   es   in  hygienischer  Beziehung 
wirklich  oft:  ländlich  —  schändlich. 

Das  norddeutsche  Bauerndorf  steht,  was  Reinlichkeit  anbe- 
langt, ini  Allgemeinen  viel  höher,  als  das  süddeutsche.  In  den 
Städten  sind  die  Strassenrinnen,  öffentlichen  Bedürfniss- 
anstalten  und  Kanalisationsanlagen  besonders  zu  beobachten. 
Eine  ordentliche  und  geregelte  Abfuhr  wird  am  sichersten  erreicht, 
wenn  die  Stadt  sie  übernimmt.  Die  grösste  Sorgfalt  muss  solchen 
Gebäuden  zugewandt  werden,  in  denen  viele  Menschen  kürzere  oder 
längere  Zeit  verweilen.  Zu  ihnen  gehören  unter  anderen  die  Schul- 
gebäude. Aeusserlich  haben  dieselben  häufig  das  Aussehen  von 
Palästen ,  aber  im  Inneren  finden  sich  ebenso  oft  bedenkliche  Uebel- 
stünde. 

Die  Zahl  der  Schuldiener  ist  häufig  zu  klein,  und  vielfach  arbeiten 
diese  Leute  ohne  Kontrolle.  DieFussböden  der  Schulzimmer  müssen 
täglich,  und  zwar  unter  Anwendung  feuchter  Sägespähne,  abgefegt 
und  einmal  wöchentlich  mit  Seifenwasser  und  Sodalauge  ab- 
gewaschen werden. 

Bänke  und  Tische  sind  täglich  mit  feuchten  Tüchern  abzu- 
wischen. Die  Wände  müssen  jährlich  ein-  bis  zweimal  neu  geweisst 
oder,  wenn  Oelanstrich  vorhanden  ist,  abgeseift  werden. 

Tapeten  sind  ungeeignet.  Die  Aborte  müssen  viel  Luft  und 
Licht  haben;  die  Sitze  in  denselben  sind  täglich  mit  Karbol- 
sei fenlösung  abzureiben. 

Herbergen  für  Bedienstete,  Handwerksburschen  und 
Ha usir er  bedürfen  einer  strengen  sanitätspolizeilichen  Ueberwachung. 
Infektionskrankheiten,  die  von  Mensch  zu  Mensch  übertragbar  sind, 
werden  oft  von  einer  Herberge  zur  anderen  verschleppt  und  auch 
nach  aussen  hin  verbreitet. 

Eine  wichtige  Maassnahme  für  die  Verhütung  von  Infektions- 
krankheiten ist  die  sanitätspolizeiliche  Ueberwachung  des  Nahrungs- 
mittelverkehrs  und  die  Beschaffung  eines  guten  Wassers.  Die 
Kontrolle  für  Milch,  sowie  für  die  Gefässe,  in  welchen  sie  versandt 
und  aufbewahrt  wird,  und  eine  regelmässige  Fleischbeschau  in 
Schlachthäusern  können  nicht  strenge  genug  gehandhabt  werden. 

Alle  Milch  sollte  vor  dem  Genuss  abgekocht  werden;  denn  sie 
ist  einer  der  besten  Nährböden  für  pathogene  Mikroorganismen. 

In  Bäcker-  und  Fleischerläden,  Obst-  und  Delikatessen- 
handlungen tummeln  sich  während  der  heissen  Jahreszeit  Hunderte 
Ton  Fliegen,   die  mit  ihren  Exkrementen  die  Waaren  verunreinigen. 
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Schutzmaassregeln  sind   hiergegen  sehr  angebracht  und  lassen  sich 
ohne  grosse  Schwierigkeit  durchführen. 

Ebenso  wie  gesetzliche  Vorschriften  für  Feuerungsaniagen  vor- 
handen sind,  lassen  sich  solche  auch  in  Bezug  auf  die  Wasserver- 
sorgung geben.  Filteranlagen  müssen  in  ihrem  Betriebe  genau 
überwacht  und  mit  Hülfe  der  bakteriologischen  Untersuchung  kon- 
trollirt  werden.  Brunnen  sind  bis  zu  einer  Tiefe  von  4  m  von 
oben  und  von  den  Seiten  her  völlig  wasserdicht  zu  konstruiren.  Die 
Benutzung  offener  Brunnen  ist  polizeilich  zu  untersagen.  Abge- 
sehen von  seiner  chemischen  Beschaffenheit  ist  jedes  Wasser,  in- 
welchem  pathogene  Keime  enthalten  sind,  oder  in  welches  dieselben 
hineingelangen  können,  für  den  Gebrauch  zu  verwerfen.  Als  keim- 
frei kann  ein  Wasser  betrachtet  werden,  wenn  es  bei  einem  nicht 
zu  lockeren  Boden  aus  einer  Tiefe  von  mehr  als  4  m  stammt,  wobei 
es  gleichgültig  ist,  ob  es  als  Quelle  zu  Tage  tritt  oder  als  Brunnen 
erschlossen  wird. 
be^mjK^nahen  Beim  Herannahen  einer  Epidemie  aus  dem  Auslande  ist  eine 
einer  Epidemie,  ganitätspolizeiliche  Uebcrwachung  der  Grenzbezirke,  welche  zu 
verseuchten  Gegenden  in  Beziehung  stehen,  beziehungsweise  der 
Hafenplätze,  im  Personen-  und  Güterverkehr  (Lumpen,  ge- 
brauchte Wäsche  und  Kleidungsstücke)  seitens  des  Staates  anzu- 
beraumen. Für  alle  deutschen  Staaten  besteht  laut  eines  Erlasses 
des  Beichskanzleramtes  vom  27.  Juli  1893  die  Bestimmung,  dass 
sich  Reisende,  die  aus  verseuchten  Orten  kommen,  binnen  24  Stunden 
bei  der  zustehenden  Behörde  zu  melden  haben  behufs  ärztlicher 
Beobachtung  bis  zum  Ende  der  Inkubationszeit.  Für  vagabundirendes 
Publikum  und  den  Flussverkehr,  namentlich  durch  Flösse  und  Fracht- 
schiffe, werden  diese  Maassnahmen  noch  verschärft. 

Bei  dem  Umsichgreifen   einer   in   einem   bestimmten  Bezirk  des 
Inlandes  auftretenden  Infektionskrankheit  ist  namentlich  den  Schulen 
die  grösste  Aufmerksamkeit  zuzuwenden  und  es  sind  dieselben  even- 
tuell  bis   zum   Erloschensein   der   Epidemie  zu  scfhliessen. 
ttng*über*den         ^^^  dem  Ausbruche  einer  Infektionskrankheit  ist  es  Pflicht  der  An- 
infekSoMkwiX  göl^örigen  des  Kranken  und  des  behandelnden  Arztes,  den  Erkrankungs- 
**Ma«MDahmen"  ^^'^  ^^^  Anzeige  bei  der  Sanitätspolizei  zu  bringen,  damit  Vorsichtsmaat^s- 
regeln  gegen  die  Verbreitung  der  Krankheit  getroffen  werden,  welche 
darin  bestehen,  dass  Zimmer,  Bett,  Wäsche  und  Kleider  des  Kranken, 
welcher  während  des  Verlaufes  der  Krankheit  seitens  der  Angehörigen 
nach  Angabe  des  Arztes  zu   isoliren  ist,   von   sachverständigen   Per- 
sonen desinfizirt  werden. 

Der  Arzt,   der  seine  Hülfe  einem   Infektionskranken  angedeihen 
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Hess,  soll  sich  nach  jedem  Besuche,  bevor  er  zu  einem  Patienten  mit 
anderer  Krankheit  geht,  die  Hände  und  eventuell  auch  Gesicht, 
Haupt-  und  Barthaar  reinigen.  Für  die  Kleider  ist  gleich  nach  Ver- 
lassen des  Krankenzimmers  ein  gründliches  Abbürsten  mit  harter 
Bürste  im  Freien  erforderlich.  In  der  Hospitalpraxis  werden  oft 
i>esondere  Kleider  getragen. 

Das  Unschädlichmachen   und  das   gänzliche  Vernichten ^'®™*^°gj,f«' 
der  Krankheitserreger  geschieht  durch  die  Desinfektion.    Die  Wahl  (DeSSfe?üon) 
des  Desinfektionsmittels    richtet   sich    einerseits   nach    der   Art    desWahidosMitteis. 
Krankheitserregers,  andererseits   nach   der  Beschaffenheit  der  Stoffe, 
an  und  in  welchen  dieselben  haften.     Für  pathogene  Bakterien,  die 
Sporen  bilden,    muss    die    Desinfektion   energischer    sein,    als    für 
solche,  bei  denen  eine  Sporulation  nicht  vorkommt.     Bei  Infektions- 
krankheiten, deren  Erreger  noch  unbekannt   sind,   wählt   man   eben- 
falls die  stärkste  Art  der  Desinfektion. 

Hauptbedingungen  für  die  Brauchbarkeit  eines  Desinfektions- ^j^'^^^^^^^'. 
mittels  sind,  dass  es  die  Bakterien  in  möglichst  kurzer  Zeit    t^oM^ittoig. 
sicher  tödtet,  dass  es  die  zu  desinfizirenden  Gegenstände 
nicht   schädigt,    dass    es    sich   leicht   handhaben   lässt  und 
nicht   zu    kostspielig    ist.     Man  unterscheidet   Desinfektion   mit 
mechanischen  und  mit  chemischen  Hülfsmitteln. 

1.  Mechanische    Desinfektionsmittel.     Der   P'ussboden  D^^Jtions- 
von  Krankenzimmern    darf   nie    trocken,    sondern    öiuss    unter    An-       °^'^**- 
Wendung  von  feuchten  Sägespähnen  oder  feuchtem  Sand  gefegt  werden. 

Das  Abwaschen  desselben  geschieht  mit  heissem  Wasser  und 
^ifenlösung.  Möbel  werden  mit  feuchten  Tüchern  abgewischt. 
Zur  Reinigung  tapezierter  Wände  benutzt  man  Brod.  Mit 
liandgrossen  Stücken  desselben  reibt  man  in  der  Art  auf  und  nieder, 
Aiss  die  Krume  die  Tapete  berührt  und  die  Rinde  der  Hand  anliegt. 
I^ie  zu  Boden  fallenden  Krümel  werden  sorgfältig  zusammengefegt 
önd  nebst  den  abgenutzten  Brodstücken,  welche  zum  Keiben  dienten, 
verbrannt.  —  Bei  Neutapezierung  der  Wände  soll  die  alte  Tapete 
^rst  entfernt  und  die  Wand  genügend  gereinigt  werden.  Gegenstände, 
welche  neu  lackirt  oder  gestrichen  werden,  sind  vorher  noch  abzu- 
^^iben.  Ein  Mittel  von  hohem  desinfektorischen  Werth  besitzen  wir 
'n  der  Einwirkung  direkten  Sonnenlichtes.  Beweisende  Versuche  sInneÄfi* 
!>ierfür  hat  Buchner  angestellt.  Gelatine  enthaltende  Schalen 
wurden  mit  Typhus-  und  Choler abacillen  beschickt.  Diese 
N:halen  wurden  alsdann,  luftdicht  verschlossen  und  zur  Hälfte  un- 
'Jurchsichtig  gemacht,  unter  Wasser  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt. 
In  den    beschatteten    Stellen    gediehen    die    Bakterien    üppig,    die 
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belichteten  Stellen  erwiesen  sich  als  steril.    Wo  andere  Desinfektions- 

« 

mittel  aus  irgend  welchem  Grunde  nicht  anwendbar  sind,  lassen 
sich  durch  Sonnenlicht  wenigstens  die  oberflächlich  haftenden  Bak- 
terien vernicliten.  Für  Kleider  und  Betten  ist  dieses  Mittel  unter 
Trockene  Hit».  Uijjg^änden  Sehr  brauchbar.  Trockene  Hitze,  die  für  Sterilisations- 
zwecke von  Metall,  Glas-  und  Porzellanwaaren  etc.  vorzügliche  Dienste 
leistet,  ist  für  desinfektorische  Zwecke  weniger  geeignet,  da  die  zu 
desinfizirenden  Gegenstände  bei  der  erforderlichen  hohen  Temperatur 
leicht  Schaden  nehmen.  Femer  setzen  poröse  Gegenstände  (Kleider  etc.) 
dem  Eindringen  der  Wärme  bedeutenden  Widerstand  entgegen,  so 
dass  längere  Zeit  verstreicht,  bevor  ihre  gleichmässige  Erwärmung 
durch  Leitung  erfolgt.  Interessant  und  lehrreich  sind  in  dieser 
Hinsicht  Versuche  von  Koch  und  Wolffhügel. 

Dass  Bakteriensporen  zur  Abtödtung  viel  höherer  Temperatur 
bedürfen,  als  die  Vegetationsformen,  kommt  nach  Lewith  und 
Cramer  daher,  dass  die  Sporen  ein  sehr  wasserarmes  Eiweiss  be- 
sitzen. Je  wasserreicher  das  Eiweiss  ist,  desto  leichter  gerinnt  e.s: 
Eiweiss  von  3  bis  4®/o  Wasser  lässt  sich  auf  -|-  140®  C.  erhitzen, 
ohne  zu  koaguliren. 
Wasaerdampf.  Das  bcstc  aller  mechanischen  Desinfektionsmittel  ist  Wasser- 

dampf von  100®  C.  Derselbe  dringt  in  poröse  Desinfektionsobjekte 
mit  Leichtigkeit  ein  und  verdrängt  aus  denselben  die  Luft  voll- 
ständig. Wenn  man  dem  zu  verdampfenden  Wasser  gewisse  chemisclie 
Desinfektionsmittel  zusetzt,  die  mit  dem  Wasserdampf  flüchtig  siml. 
so  wird  die  Wirkung  des  letzteren  noch  erhöht, 

Wasserdampf  ist  leichter  als  Luft:  1  cbm  des  ersteren  wiegt  bei 
100®  C.  0,588  kg,  1  cbm  der  letzteren  wiegt  dagegen  bei  derselben 
Temperatur  0,946  kg.  Aus  diesem  Grunde  leitet  man  den  Wasser- 
dampf bei  den  neueren  Desinfektionsapparaten  von  oben  ein,  während 
der  Abzug  sich  unten  befindet.  Die  nicht  kapillar  festgehaltene 
Luft  fällt  aus  den  Desinfektionsobjekten  heraus.  Aus  den  Kapillaren 
wird  die  Luft  durch  das  beim  Kondensiren  des  Dampfes  entstehende 
Wasser  verdrängt.  Zu  einer  erfolgreichen  Desinfektion  ist  es  unbe- 
dingt erforderlich,  dass  alle  Luft  aus  dem  Apparat  und  den  Des 
infektionsobjekten  völlig  entfernt  werde.  Vielfach  in  Gebrauch  sind 
die  Apparate  der  Firmen:  Budenberg  in  Dortmund,  Schimmel 
u.  Co.  in  Chemnitz,  Rohrbeck  in  Berlin,  Rietschel  und 
Henneberg  in  Berlin,  Geneste  und  Herscher  in  Paris. 
—  Die  zu  desinfizirenden  Gegenstände :  Kleider,  Wäsche,  Bett- 
stücke, Teppiche  etc.  —  Ledersachen,  Pelzwerk  und 
gebundene  Bücher  sind  auszuschliessen,   da  sie  verderben  —  werden 
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in  einen  metallenen  Behälter,  der  meistens  die  Form  eines  liegenden 
Cylinders  hat,  in  d  e  r  Art  eingeführt,  dass  sie  die  Wände  desselben, 
falls  diese  aus  Eisen  sind,  um  Rostflecke  zu  vermeiden,  nirgends 
berühren ,  von  grösseren  Mengen  Kondensationswasser  verschont 
bleiben  und  möglichst  wenig  geknickt  werden.  Die  Temperatur  im 
Inneren  des  Apparates  wird  durch  ein  Maximal-Thermometer  ermittelt, 
welches  bis  in  den  unteren  Abschnitt  des  Desinfektionsraumes  hinein- 
ragt. Der  in  den  Raum  von  oben  her  durch  eine  Röhrenleitung 
einströmende  Dampf  wird  in  einem  besonderen  Kessel  entwickelt. 
Um  die  Entstehung  des  die  Gegenstände  fleckig  machenden  Konden- 
sationswassers zu  verhindern,  wird  der  Desinfektionsraum  durch 
besondere  Heizkörper  (Rippenröhren) ,  welche  zunächst  vom 
Dampf  durchströmt  werben,  vorgewärmt.  Nach  Beendigung  der  Des- 
infektion erfolgt  durch  den  wiederum  diese  Heizkörper  durchziehenden 
Dampf  die  Nachtrocknung. 

Das  Ueberführen  der  Desinfektionsobjekte  aus  den  Wohnungen 
in  die  Desinfektionsanstalt  geschieht  am  besten  durch  geschultes 
Personal.  Die  Gegenstände  werden,  umhüllt  von  Tüchern  oder 
Säcken,  die  mit  Sublimatlösung  befeuchtet  wurden,  in  geschlossenen 
Wagen  befördert,  damit  keine  Ablösung  der  Krankheitserreger  er- 
folgen kann.  Das  Personal,  welches  mit  den  infizirten  Gegenständen 
hantirt,  hat  sich  selbst,  namentlich  zur  Beruhigung  des  Publikums, 
durch  Kleiderwechsel  und  Bad  vor  der  Rückgabe  der  gereinigten 
Gegenstände  von  etwaigem  Ansteckungsstoff  zu  befreien.  Bei  dem 
Desinfektionsapparat  von  Gebrüder  Schmidt-Weimar  dient  der 
Desinfektionscylinder,  der  leicht  und  handlich  ist,  zugleich  zum 
Transport  der  Gegenstände. 

Behufs  Unschädlichmachung  von  Krankheitskeimen  kommen  von  ^vlSreilnon?* 
mechanischen  Mitteln  noch  das  Vergraben  und  das  Verbrennen 
der  Infektionsträgei:  in  Betracht.  —  Kadaver  und  Dejektionen  bringt 
man  in  2— 2V«  m  tiefe,  ausserhalb  bewohnter  Gegend  liegende  Gruben 
des  Erdbodens  und  wirft  die  Gruben  dann  mit  Erde  wieder  zu. 
Cholera-  und  Typhusbacillen  werden  auf  diese  Weise  in  3  Wochen, 
Tuberkelbacillen  in  6 — 8  Monaten  vernichtet.  —  Untersuchungen 
von  Reimers  haben  gezeigt,  dass  der  Bakteriengehalt  der  Erde  auf 
Friedhöfen  wenige  Centimeter  unter  den  Sargböden  keine  Beein- 
trächtigung durch  die  Leiche  erfährt,  und  dass  die  Zahl  der  Bakte- 
rien in  der  Erde  der  Friedhöfe  nicht  grösser  ist,  als  die  in  der 
Ackererde. 

2.  Chemische  Desinfektionsmittel.     Die  chemischen  Des- p^^JJ™^"^^**,^^^ 
infektionsmittel,  welche  meistens  in  Lösung  zur  Verwendung  kommen, 
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sind  theils  unorganische,  theils  organische  Körper.  Bei  ihrer 
Anwendung  kommt  sowohl  die  Art  und  Zahl  der  Mikroorganismen,] 
welche  unschädlich  gemacht  werden  sollen,  als  auch  die  Natur  der 
Infektionsträger  in  Betracht.  Manche  bakterienhaltige  Stoffe  gehei^ 
mit  den  Desinfektionsmitteln  unlösliche  chemische  Verbindungen  ein, 
wodurch  die  desinfektorische  Wirkung  aufgehoben  wird.  Anderd 
Stoffe  werden  von  gewissen  Desinfektionsmitteln  derartig  angegriffen^ 
dass  sie  völlig  unbrauchbar  werden.  Solche  Umstände  müssen  bei 
einer  zweckmässigen  Desinfektion  berücksichtigt  werden. 

Viele   Bakterien   werden   sehr    leicht   und    oft  schon  durch   diei 

I 

schwächsten  Desinficientia  unschädlich  gemacht,  andere  sind  sehi^ 
widerstandsfähig  und  bedürfen,  um  getödtet  zu  werden,  der  stärksten 
Mittel. 

Wenn  man  die  Desinfektionsmittel  in  sehr  verdünntem  Zustande 
anwendet,  so  kaim  es  sich  ereignen,  dass  die  Mikroorganismen  oft 
wenig  oder  gar  nicht  in  ihrer  Lebensthätigkeit  davon  beeinflusst 
werden.  Verstärkt  man  das  Desinficiens,  so  gelangt  man  bald  zu 
einem  Grad,  bei  welchem  sie  zwar  in  ihrer  Entwickelung  gehemmt, 
aber  nicht  getödtet  werden.  Man  muss  also  zwischen  Entwicke- 
lungshemmung  und  vernichtender  Wirkung  des  Desinfi- 
ciens unterscheiden.  —  Bei  allen  Desinfektionsmitteln  steht  die  Zeit 
der  Einwirkung  und  die  Konzentration  in  umgekehrtem  Verhältnisse 
d.  h.  je  stärker  die  Konzentration,  desto  schneller  erfolgt 
die  Wirkung,  und  je  schwächer  die  Konzentration, 
desto  längere  Zeit  verstreicht  bis  zur  abtödtenden 
Wirkung. 

StoffM'^aaf^leioe  ^^  einen   Stoff  auf  seine  Desinfektionsfähigkeit  zu   prüfen,    bereitet   man 

Desinfektions-  sich  von  demselben  mit  sterilisirtem  Wasser  verschiedene  Lösungen  von  bekannter 
Konzentration  und  bringt  eine  annähernd  bekannte  Menge  einer  frischen  oder  auch 
an  Deckgläschen  oder  Fäden  von  Glaswolle  angetrocknetem  Kolonie  eine  bestimmte 
Zeit  mit  denselben  in  Berührung.  Dann  wird  das  Bakterienmaterial  auf  Gelatine- 
platten oder  in  Nährbouillon  übertragen  und  bei  -f  37^  G.  im  Thermostaten  aufbe- 
wahrt. Falls  alle  Keime  abgetödtet  worden  sind,  bleibt  der  Nährboden  steril. 
Die  Erwärmung  desselben  ist  deswegen  erforderlich,  weil  Bakterien,  die  durch 
das  Desinficiens  nur  geschwächt  worden  sind,  bei  Brüttemperatur  ihre  Lebens- 
energie  wieder  erlangen.  Die  mit  der  Lösung  des  Desinfektionsmittels  behandelten 
Kolonien  müssen,  bevor  sie  auf  die  Nährböden  gebracht  werden,  sorgfältig  mit 
sterilisiertem  Wasser  abgespült  werden;  denn  wenn  auch  nur  geringe  Mengen 
des  Desinfektionsmittels  mit  auf  den  Nährboden  gelangen,  so  könnte  ein  eventuell 
noch  eintretendes  Wachsthum  dadurch  verhindert  werden.  —  Die  Giftreste  lassen 
sich  auch  auf  chemischem  Wege  beseitigen,  indem  man  ihnen  Stoffe  zusetzt,  die 
sie  in  unlösliche  Form  überführen ,  für  die  Bakterien  daher  indifferent  sind.  — 
Durch    diese   und    ähnliche    Methoden    lässt   sich  annähernd  feststellen,    welche 
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nge    eines   Desinfektionsmittels   erforderlich   ist,   om  bestiminte  Krankheits- 
reger in  ihrer  Entwickelang  zu  hemmen  oder  abzutddten. 

Von  der  Desinfektion  ist  das  Geruchlosmachen  oder  die 
esodoration  zu  trennen. 

Desinfektion  und  Desodoration  sind  zwei  ganz  verschiedene ^j^J^J^^^J"*" 
inge.      Viele  Desinficientia  sind  nur  schwache  Desodorantia,  und 
iArke  Desodorantia  haben  auf  die  Krankheitserreger  oft  keinen  oder 
ar  geringen  schädlichen  Einfluss. 

Die  Desodoration  beruht  nicht  immer  auf  chemischer  Umsetzung,  ^SrinfekSoniT 
mdem  häufige  wie  beim  Torfmull  und  bei  Kohle,  auf  der,  porösen       "»*"•*• 
orpem  zukommenden,  Eigenschaft  der  Adsorption. 

Maji  kann  die  chemischen  Desinfektionsmittel  nach  ihrer  chemi- 
chen  Natur  in  verschiedene  Klassen  eintheilen.  Diese  Klassen,  mit 
en  wichtigsten  dahin  gehörigen  und  näher  untersuchten  Körpern 
:iebt  folgende  Uebersicht: 


Chemische  Desinfektionsmittel. 

I.    Unorganische    Körper. 

1.  Elemente  und  Modifikationen  derselben. 

Chlor. 
Brom. 
Ozon. 

2.  Metalloidoxide. 

Schwefeldioxid. 
Wasserstofifsuperoxid. 

3.  Haloidverbindungen. 

Jodtrichlorid. 

4.  Säuren. 

Salzsäure. 

Schwefelsäure. 

Borsäure. 

5.  Alkalien. 

Kalkhydrat. 

6.  Metallsalze. 

a)  Schwermetallsalze. 
Quecksilberchlorid. 
Silbemitrat. 

Kupfer-Sulfat  und  -Chlorid. 
Ferrosulfat. 
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b)  Leichtmetallsalze. 
Natriumkarbonat. 
Kaliumhypermanganat. 
Chlorkalk. 


IL  Organische   Körper. 

7.  Halogenderivate  des  Methans. 

Chloroform. 
Jodoform. 

8.  Einwerthige  Alkohole. 

Aethylalkohol. 

9.  Einwerthige  einbasische  Säuren. 

Essigsäure. 
Ameisensäure. 

10.  Aldehyde. 

Formaldehyd. 

11.  Seifen. 

12.  Aromatische  Körper. 

a)  Phenole  und  Gemische  solcher. 

Phenol  oder  Karbolsäure. 

Kresol. 

Aseptol. 

Sozojodol. 

Kreolin. 

Lysol. 

Solveol. 

Solutol. 

Saprol. 

Kreosot. 

Guajakol. 

Thymol. 

b)  Aromatische  Säuren. 

Benzoesäure. 
Salicylsäure. 
Salol. 

13.  Aetherische  Oele. 

a)  SauerstofFfreie  Oele. 
Terpentinöl. 
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b)  Sauerstofifhaltige  Oele. 
Zimmtöl. 
Origanumöl. 
14.  Älkaloide. 
Chinin. 

• . 

I.  Unorganische  Desinfektionsmittel. 
Desinfektion  mit  Chlor,  Brom  und  Ozon:  cuor und Broa. 

Chlor  ist  ein  Gas  von,  wie  sein  Name  sagt,  geIhgrQnem  (x^mpoc)  Aussehen. 
)asaelbe  wird  auf  verschiedene  Weise  aus  seinen  Verbindungen  entwickelt.  -  Ge- 
röhnlich  erhält  man  es  durch  Erhitzen  von  Braunstein  und  Salzfture,  oder 
Braunstein,  Kochsalz  und  Schwefelsäure,  oder  durch  Einwirkung  einer 
)äure  (Salzsäure)  auf  Chlorkalk. 

Brom  (gr.  o  ßpfiifioc  der  Gestank)  ist  eine  rothbraune  flüchtige  Flüssigkeit, 
liesich,  ähnlich  wie  Chlor,  ausBromiden  mittels  Braunstein  und  Schwefel- 
säure abscheiden  lässt.  Zur  Desinfektion  mit  Brom  ist  das  sogenannte  Brom  um 
solidificatum  geeignet,  ein  Präparat,  welches  aus  Stangen  von  Kieseiguhr 
besteht,  die  mit  einer  bestimmten  Menge  Brom  getränkt  sind  und  dieses  leicht 
ibgeben. 

Dass  Bromdämpfe  und  Chlor  bei  Gegenwart  von  Wasser,  welches 
aberall  in  der  Luft  in  Dampfform  enthalten  ist,  Mikroorganismen 
tödten,  beruht  ebenso,  wie  ihre  bleichende  Wirkung,  darauf,  dass  diese 
Elemente  das  Wasser  zerlegen  und,  indem  sie  sich  mit  dem  Wasser- 
stoff desselben  zu  Brom-,  bezw.  Chlorwasserstoff  verbiaden,  den  Sauer- 
stoff in  Freiheit  setzen.  Dieser  letztere  ist  es,  welcher  im  Entste^ 
hungszustande  die  besagte  Wirkung  ausübt.  Für  praktische  Zwecke 
ist  die  Anwendung  von  Chlor  und  Brom  zur  Desinfektion  wenig  ge- 
eignet. Weil  Chlorgas  und  Bromdämpfe  schwerer  sind  als  Luft ,  so 
breiten  sie  sich  nur  langsam  nach  allen  Richtungen  aus.  Durch  An- 
bringung der  Entwickelungsgefässe  an  der  Decke  der  zu  desinfizirendon 
Räume  lässt  sich  die  Ausbreitung  zwar  befordern,  allein  in  Fugen  und 
Spalten  dringen  sie  wenig  ein,  und  Hüllen  von  Papier,  Zeug  und  ^ 

anderem  Material  schützen  oft  schon  die  Infektionsträger  gegen  ihre 
Wirkung.  In  dicken  Schichten  liegende,  sowie  angetrocknete  Mikro- 
organismen werden  überhaupt  kaum  geschädigt.  Dagegen  werden 
namentlich  aus  Metall  oder  Leder  verfertigte  Gegenstände,  auf  welchen 
sich  die  Bakterien  befinden,  um  so  leichter  verdorben,  je  feuchter 
sie  und  die  umgebende  Luft  sind. 

Eine  Lösung  von  Chlor  und  Brom  in  Wasser  (Chlorwasser, 
Bromwasser)  besitzt  stark  desinfizirende  Eigenschaften,  doch  be- 
darf es  stets  eines  grossen  Ueberschusses  dieser  Lösungen,  um  sichere 
Wirkung  zu  erzielen;  denn  von  vielen  Stoffen,  namentlich  auch  von 
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abgestorbenen  organischen  Substanzen  (Detritus),   werden  Chlor  un 
Brom  energisch  und  rasch  gebunden.  Bei  der  Verwendung  von  Chlor-  un 
Bromwasser  zur  Desinfektion   muss  ihre   ätzende  Wirkung   auf  die 
Infektionsträger  wohl  berücksichtigt  werden. 

Own.  Es  ist  eine  interessante  Thatsache,   dass   der  Sauerstoff  unter   dem  Ei» 

flusse  elektrischer  Entladungen  oder  gewisser  chemischer  Substanzen  theilweise 
eine  eigenthümliche  Modifikation  übergeführt  wird ,  in  welcher  er  noch  weit  ver 
bindungsfähiger  als  im  gewöhnlichen  Zustande  ist.    Dieser  modifizirte  Sauerste 
wird  wegen   seiner    leichten  Verbindbarkeit  aktiver  Sauerstoff  oder  weg« 
seiner  Entstehung  bei  elektrischen  Entladungen  elektrisch  erregter  Sauer 
Stoff  genannt.    Wegen  seines  eigenthümlichen  Geruches  heisst  er  auch   Ozo 
(gr.  oCu>  ich  rieche).  Bei  der  Bildung  von  Ozon  verdichten  sich  drei  Raumtheile  Sana« 
Stoff  zu  zwei  Raumtheilen,  welche  beim  Erhitzen  wieder  das  ursprdngliche  Yolumei 
annehmen.   Hieraus  geht  hervor,  das  Ozon  verdichteter  Sauerstoff  ist   Während 
gewöhnlicher  Sauerstoff  zwei  Atome  in  seiner  Molekel  enth&lt,  besitzt  die  Ozob< 
molekel  drei  Atome. 

In  wässeriger  Lösung  ist  mit  Ozon  bei  Abwesenheit  von  todt^ri 
organischer  Substanz  die  völlige  Vernichtung  lebender  Mikrooipuiis- 
men  erzielt  worden.  Wenn  aber  solche  Substanz  vorhanden  ist,  s>o 
wird  das  Ozon  durch  sie  verbraucht  und  die  desinfizirende  Wirkung 
ist  unsicher  oder  bleibt  aus.  Wegen  seiner  umständlichen  und  kost- 
spieligen Darstellung  hat  sich  das  Ozon  in  die  Desinfektionspraiu 
noch  wenig  Eingang  verschaffen  können.  Ueber  die  desinfizirend« 
Wirkung  des  Ozons  sind  namentlich  die  Arbeiten  von  Ohlmüllei 
(Arbeiten  aus  dem  Ksl.  Gesundheitsamte,  Bd.  8,  p.  229),  Sonntag 
(Zeitschrift  für  Hygiene  Bd.  8,  p.  95)  und  Kowalkowsky  (daselbst 
Bd.  9,  p.  89)  von  Interesse. 

8ohwefeidiozid.  Desinfektion  mit  Schwefeldioxid  und  Wasserstoffsuper 
oxid.  Auch  das  Schwefeldioxid,  ein  eigenthümlich  riechendes  Gas, 
welches  man  durch  Verbrennen  von  Schwefel  oder  durch  Erhitzen 
gewisser  Metalle,  beispielsweise  Kupfer,  mit  Schwefelsäure,  erhält,  ist 
vielfach  für  desinfektorische  Zwecke  benutzt  worden.  Wie  Chlorgas 
und  Bromdampf,  wirkt  dieses  Gas  nur  in  Gegenwart  von  Wasser,  aber 
seine  Wirkung  ist  von  der  dieser  Körper  ganz  verschieden.  WähreDd 
nämlich  Chlor  und  Brom  oxydirende  Eigenschaften  haben,  indem 
sie  aus  dem  Wasser  Sauerstoff  abspalten,  ruft  Schwefeldioxid  eine 
Reduktion  hervor,  indem  es  unter  Bildung  von  Schwefelsäure  aus 
dem  Wasser  Wasserstoff  freimacht.  Wie  dieser  bleichend  wirkt,  weil 
er  mit  organischen  Farbstoffen  farblose  Verbindungen  eingeht,  so  ist| 
es  auch  denkbar,  dass  er  in  dem  Protoplasma  der  Mikroorganismenj 
Veränderungen  hervorruft,  welche  das  Leben  desselben  bedrohen  undj 
vernichten  können.     Man  darf  aber  nicht  übersehen,   dass  bei  deri 
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Waateretoff- 
BQperoxld. 


Einwirkung,  sowohl  von  Chlor  und  Brom,  als  auch  von  Schwefeldioxid, 
Suren  gebildet  werden. 

Nach  Kitasato's  Untersuchungen  ist  schon  ein  sehr  geringer 
Säuregehalt  gewisser  Nährböden  ausreichend,  um  ])athogene  Bakterien 
Terachiedener  Art  zu  tödten.  Es  ist  daher  die  Möglichkeit  nicht  von 
der  Hand  zu  weisen,  dass  die  durch  Chlor,  Brom  und  Schwefeldioxid 
in  der  Luft  der  zu  desinfizirenden  Räume  in  fein  vertheiltem  Zustande 
entstehenden  Säuren  schädigend  auf  die  Mikroorganismen  wirken. 
^  eiteren  Untersuchungen  bleibt  es  vorbehalten,  hierüber  mehr  Licht 
zu  verbreiten.  Was  vom  Chlor  und  Brom  hinsichtlich  ihrer  Aus- 
breitung und  hinsichtlich  ihrer  Wirkung  auf  die  Infektionsträger 
gesagt  wurde,  gilt  auch  für  das  Schwefeldioxid. 

In  der  Wein-  und  Bierprociuktion  gilt  Schwefeldioxid  bisher  als  ein  unent- 
behrliches Mittel  zum  Tödten  der  PUze,  die  sich  an  der  Innenwand  der  Fässer 
ansiedeln.  Zum  Ausschwefeln  eines  Fasses  von  12  hl  Inhalt  werden  20 — 30  g 
Schwefel  verbrannt. 

In  neuerer  Zeit  ist  Wasserstoffsuperoxid  vielfach  auf  seine  Des- 
infektionswirkung untersucht  worden. 

Man  kann  diese  Verbindung  am  vortheilhaftesten  darstellen,  wenn  man 
reines  Bariumdioxid  mit  verdünnter  Schwefels&ure  zersetzt.  Man  erhält  eine 
&rblo8e  dicke  Fl&ssigkeit.  die  leicht  in  Wasser  und  Sauerstoff  zerfällt.  In  Wasser 
löst  sich  der  Körper  und  ist  dann  weniger  leicht  zersetzlicfa. 

Ein  Zusatz  von  1  ^/o  Wasserstoffsuperoxid  befreit  Trinkwasser  in 
24  Stunden  von  lebenden  Mikroorganismen,  wenn  nicht  Detritus  in 
zu  grosser  Menge  vorhanden  ist.  Die  Wirkung  des  Wasserstoffsuper- 
oxides beruht  darauf,  dass  es  leicht  Sauerstoff  abspaltet. 

Desinfektion  mit  Jodtrichlorid.  IClg.  Die  desinfizirende  •'®<****°*^**'**- 
Wirkung  dieses  Körpers  wurde  nach  seiner  Einführung  durch  Langen- 
buch namentlich  von  Riedel,  Behring  und  Traugott  untersucht. 
Man  erhält  ihn,  wenn  man  Chlor  im  Ueberschuss  über  sublimirtes 
Jod  leitet.  Es  bildet  sich  als  gelbes  krystallinisches  Pulver  von 
stechendem  Geruch.  Die  wässerige  Lösung  im  Verhältniss  von  1 :  1000 
besitzt  stark  desin&zirende  Eigenschaften. 

Desinfektion  mit  Salzsäure  [Acidum  muriaticum  (lat.  moria 
<iie  Salzlake)]  und  Schwefelsäure  (Acidum  sulfuricum).  Wegen  der 
zerstörenden  Wirkung,  welche  diese  Säuren  auf  die  meisten  Infektions- 
träger ausüben,  kann  ihre  Anwendung  nur  eine  ganz  beschränkte 
8eiiL  Die  rohe  Salz-  und  Schwefelsäure,  wie  sie,  fabrikmässig  darge- 
•'tellt,  im  Handel  erhalten  werden,  eignen  sich  höchstens  zur  Desin- 
Wction  von  Exkrementen.  Das  Material,  in  welchem  eine  desinfek- 
torische Wirkung  erzielt  werden  soll,  muss  mindestens  2:1000  freie 
^äure  enthalten. 
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Bontture. 


Barmenit. 


Aetzkalk. 


Desinfektion  mit  Borsäure. 

Die  Borsäure  (Orthoborsäure  HsBOs,  Acidum  boricum)  findet  sich  in  der 
Natur  im  unverbundenen  Zustande  als  Sassolin,  besonders  in  vulkanischen 
Gegenden  Toskanas  und  Kaliforniens.  Sie  wird  im  Grossen  im  Toskanischen 
gewonnen,  wo  sie  mit  Wasserdämpfen  aus  Erdspalten,  den  sogenannten  Funia- 
rolen,  entweicht.  Die  Dämpfe  werden  in  Wasser  geleitet,  in  welchem  sich  die 
Borsäure  auflost  und  bei  dessen  Verdunsten  sie  sich  wieder  ausscheidet.  Die 
reine  Borsäure  bildet  beim  Auskrystallisiren  aus  einer  heissgesättigten  wässerigen 
Lösung  schuppige  durchscheinende  Blättchen.  Die  Borsäure  der  Pharma copoea 
germanica  ist  ein  weisses  krystallinisches  Pulver.  Bei  Zimmertemperatur  sind 
zum  Lösen  von  einem  Theil  Borsäure  in  Wasser  etwa  25  Theile  desselben  er- 
forderlich. 

Borsäure  in  Substanz  wird  äusserlich  zu  desinfizirenden  Streu- 
pulvern, in  Lösung  zu  Ausspülungen,  beispielsweise  der  Harn- 
blase bei  Cystitis,  zu  Augenwässern  und  Verbandwässern 
gebraucht.  Mit  Fetten  verrieben,  findet  sie  als  Borsalbe  Anwendung. 
In  einigen  Fällen  wird  Borsäure  in  einer  Dosis  von  0,005  g  auch 
innerlich  verabreicht.  —  Unter  dem  Namen  Barmenit  kommt 
ein  Fleischkonservirungsmittel  in  den  Handel,  welches  aus  80  Tbl. 
Borax,  15  Tbl.  Borsäure,  3  Thl.  Kochsalz,  1  Tbl.  chlor- 
saurem Natron  und  Spuren  von  Thonerde  besteht. 

Desinfektion  mit  Alkalien.  Unter  den  Alkalien  ist  als 
das  hervorragendste  Desinficiens  der  Aetzkalk  (Calciumoxid,  ge- 
brannter Kalk,  Calcaria  usta  CaO)  durch  Liborius  und  Pfuhl  in 

die  Desinfektionspraxis  eingeführt,  und  zwar  in  Form  von  Kalkmilch. 
Der  Aetzkalk  wird  im  Grossen  durch  das  sogenannte  Brennen  des 
Kalksteines,  in  besonderen  Oefen  (Kalk Öfen)  dargestellt.  Kalkstein,  welcher 
Calciumkarbonat  (kofalensaarer  Kalk,  CaCOs)  ist,  giebt  bei  anhaltender  heftiger 
Hitze  Kohlendioxid  ab  und  binterlässt  den  Aetzkalk  in  Form  von  anregel- 
mässigen, ziemlich  harten  porösen  Stücken,  die  eine  weisse  oder  bei  Eisengebalt 
eine  graugelbe  bis  rOthliche  Farbe  besitzen.  Auffallend  ist  sein  Verhalten  zu 
Wasser.  Wenn  man  frisch  gebrannten  Kalk  mit  der  gleichen  Grewichtsmenge 
Wasser  übergiesst,  so  saugt  er  dasselbe  allmählich  auf.  Unter  Zischen  und  einer 
Temperaturerhöhung  bis  zu  200^  C.  zerspringen  die  Stücke,  quellen  auf  und  Ter- 
wandeln  sich  zuletzt  in  ein  trockenes  weisses  Pulver,  welches  ein  dreimal  grösseres 
Volumen  besitzt,  als  das  Kalkstück  es  besass.  Das  Pulver  ist  in  chemischer  Be- 
ziehung Galciumh ydroxid,  Ga(0H)2,  gelöschter  Kalk,  und  die  Bildung 
desselben  durch  Verbindung  des  Calciumoxides  mit  Wasser  nennt  man  das 
Löschen  des  Kalkes.  Wenn  Aetzkalk  mit  der  dreifachen  Gewichtsmenge  Wasser 
übergössen  wird,  so  erhält  man  das  Calci  um  hydroxid  als  steifen  weissen 
Brei  (Fettkalk),  welcher  mit  Sand  vermischt  zur  Mörtel bereitung  dieot 
Fügt  man  noch  mehr  Wasser  hinzu,  so  entsteht  eine  milchige  Flüssigkeit, 
die  sogenannte  Kalkmilch. 

Kalkmilch  leistet  als  Desinfektionsmittel  vorzügliche  Dienste  und 

eignet  sich  wegen  ihres  niedrigen  Preises  zur  Massendesinfektion.    Für 

ihre   Anfertigung   giebt   Pfuhl   folgende  Vorschrift:  Von  möglichst 
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rein  gebranntem  Aetzkalk,  sogen.  Fettkalk  wird  1  kg  nach  und  nach 
mit  600  com  Wasser  gelöscht.  Das  dabei  entstehende  Kalcium- 
hydroxid  nimmt  etwa  den  Raum  von  2  1  ein  und  wird  mit  8  1 
Wasser  innig  gemischt.  Man  erhält  dann  eine  Kalkmilch,  die  für 
Desinfektionszwecke  vorzüglich  geeignet  ist.  Hiermit  werden  die  In- 
fektionsträger unter  Beihülfe  eines  groben  Pinsels  (Maurerquast)  ange- 
strichen. Diejenigen  Bakterien,  welche  nicht  durch  die  ätzende 
Wirkung  der  Kalkmilch  gleich  absterben,  werden  durch  die  ein- 
trocknende Hülle  überdeckt  und  unschädlich  gemacht,  um  allmählich 
auch  dem  sicheren  Tode  entgegenzugehen.  —  Auch  zur  Desinfektion 
Ton  Exkrementen  eignet  sich  die  Kalkmilch,  wenn  man  beide  zu 
gleichen  Theilen  mischt. 

Zur  Aufbewahrung  sowohl  des  gelöschten  Kalkes,  als  auch  der 
Kalkmilch  wählt  man  gut  schliessende  Gefässe,  damit  nicht  Kohlen- 
dioxid aus  der  Luft  angezogen  wird,  welche  die  Wirksamkeit  der 
genannten  Präparate  durch  Bildung  von  indifferentem  kohlensaurem 
Kalk  aufhebt. 

Desinfektion  mit  Schwermetallsalzen.  Den  wichtigsten  Quec^uber- 
Kürper  aus  dieser  Gruppe  bildet  das  Quecksilbersublimat  (Hydrar- 
g3Tum  bichloratum  corrosivum,  Merkurichlorid ,  Quecksilberchlorid, 
HgCy.  Dasselbe  ist  eine  weisse,  durchsichtige,  krystallinische  oder 
amorphe  Masse,  welche  man  gewöhnlich  durch  Erhitzen  eines  Ge- 
menges von  gleichen  Theilen  Kochsalz  und  schwefelsaurem  Queck- 
silberoxid darstellt.  Bei  Zimmertemperatur  löst  sich  1  Tbl.  Sublimat 
etwa  in  der  16  fachen  Menge  Wasser.  Eine  Lösung  von  1:500000 
tödtet  Milzbrandbacillen,  von  1  :  20000  die  Sporen  derselben  noch 
sicher. 

Die  bakterientödtende  Eigenschaft  des  Sublimats,  sowie  anderer 
Schwermetallsalzlösungen,  beruht  theils  darauf,  dass  die  Eiweisskörper 
des  lebenden  Protoplasmas  durch  dasselbe  in  eine  geronnene  Modi- 
fikation übergeführt  werden,  wobei  sich  Eiweissquecksilberverbin- 
dangen  bilden,  theils  darauf,  dass  das  Protoplasma  reduzirend  wirkt 
und  das  Metall  in  fein  vertheiltem  Zustande  in  sich  aufnimmt.  In 
beiden  Fällen  geht  das  lebende  Protoplasma  zu  Grunde.  Wenn 
ausser  Mikroorganismen  noch  andere  die  Metallsalze  reduzirende 
Körper  vorhanden  sind,  wie  dies  in  den  meisten  Nährböden  der  Fall 
ist.  so  wird  hierdurch  die  desinfizirende  Wirkung  der  Metallsalz- 
lüsung  wesentlich  vermindert.  Aus  diesem  Grunde  tödtet  Sublimat 
Bacillen  im  Blutserum  erst  im  Verhältnisse  von  1  :  2000. 

Auch  manche  Salze  der  Nährböden,  sowie  das  Licht  wirken  ver- 
ändernd auf  das  Quecksilbersublimat  ein.     Es  ist  also  erforderlich, 
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auf  alle  diese  Umstände  Rücksicht  zu  nehmen  und  die  desinfektions- 
störenden  Einflüsse  zu  beseitigen.  Dies  gelingt,  wenn  man  zu  der 
Sublimatlösung  gewisse  andere  chemische  StoflFe  hinzufügt,  welche 
damit  Doppelverbindungen  eingehen,  die  keine  Zersetzung  erleiden. 
Einer  der  besten  Zusätze  ist  das  Chlornatrium  (Kochsalz).  Sublimat 
(1  g)  und  Kochsalz  (5  g)  in  1  1  Wasser  gelöst  geben  eine  starke  Des- 
infektionsflüssigkeit. Statt  Kochsalz  findet  auch  Weinsäure  in 
der  gleichen  Menge  Verwendung  (Laplace).  Im  Medizinaldroguen- 
handel  finden  sich  derartige  Sublimatpräparate  in  genau  dosirter 
Menge  in  Form  von  Kügelchen  oder  Pastillen  (Angerer  u.  A.).  Um 
Verwechselung  der  Lösung  mit  anderen,  färb-  und  geruchlosen, 
wässerigen  Flüssigkeiten  zu  vermeiden,  setzt  man  dem  Präparate 
häufig  etwas  rothen  oder  blauen  Farbstoff  (Eosin,  Methylenblau)  zu. 
—  Ausser  dem  Quecksilberchlorid  finden  noch  einige  andere  wasser- 
lösliche Quecksilbersalze ,  beispielsweise  Quecksilberoxycyanid 
und  Sozojodolquecksilber  für  desinfektorische  Zwecke  Ver- 
wendung. 

sübenütrat.  Wie  Sublimat  wirkt  auch  Silbernitrat  (salpetersaures  Silber- 

oxid, AgNOj)  auf  Mikroorganismen  ein.  Seine  entwickelungshemmende 
Energie  ist  aber  etwa  um  die  Hälfte  geringer,  und  hinsichtlich  seiner 
bakterientödtenden  Eigenschaft  steht  es  dem  Sublimat  erheblich  nach 
Es  eignet  sich  höchstens  zur  Desinfektion  am  Lebenden  (Behring). 
Eine  umfassendere  Verwendung  verbieten  schon  seine  leichte  Zersetz- 
lichkeit  durch  Licht  und  der  hohe  Preis. 

Man  erhält  es  durch  EinwirkuDg  von  Salpetersäure  auf  chemisch  reines, 
durch  Reduktion  gewonnenes  Silber.  Die  dabei  entstehende  Masse  wird  ge- 
schmolzen, und  häufig  in  Stangenform  gegossen  (Argentum  nitricum  fosum  in 
bacillis)  in  den  Handel  gebracht. 

KupfersQifatund         Die     dcsinfizireude    Wirkung    von    Kupfer  salzen    ist    durch 
uperc  ori .  Q.j.ggjj  uutersucht   wordeu.      Das   im  Grossen   in   Kupferhütten 

durch  Rösten  und  Auslaugen  schwefelhaltiger  Kupfersalze  oder  im 
Laboratorium  durch  Erhitzung  von  Kupfer  mit  Hülfe  von  Schwefel- 
säure erhaltene,  blaue  Krystalle  bildende  schwefelsaure  Kupfer- 
oxid (Cuprum  sulfuricum,  Kupfervitriol,  CUSO4  +  5aq.)  geht  mit  Ei- 
weiss  leicht  Verbindungen  ein.  Am  besten  geeignet  zur  Desinfektion 
scheint  das  aus  Kupferoxid  oder  Kupferkarbonat  mit  Salzsäure  dar- 
gestellte grüne  Kupferchlorid  (Cuprum  bichloratum,  Cuprichlorid, 
CuClg)  zu  sein,  welches  sich  nicht  mit  Eiweiss  verbindet.  In  2,5®/t«- 
iger  wässeriger  Lösung  übt  es  eine  derartige  desiniizirende  Wirkung 
aus,  dass  es  beispielsweise  ein  Koth- Uringemisch  in  drei  Stunden 
keimfrei  macht. 
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Eisenvitriol. 


i.eichtmetal1- 
salze. 


Soda. 


Durch  die  Firma  Lebon  und  Salomon  in  Paris  (rue  despetites  ecuries?) 
«ird  neoerdings  unter  dem  Namen  Chlorol-Marye  ein  preiswürdiges  und  sehr 
brauchbares  Desin6cien8  in  den  Handel  gebracht,  welches  aus  einer  wässerigen 
Ljsang  von  Sublimat,  Chlornatrium  und  Kupfersulfat  besteht. 

Ueber  die  desintizirende  Eigenschaft  des  Eisenvitriols  (Ferrum 
sultiiricum,  schwefelsaures  Eisenoxidul,  FeS04  -f-  7  aq.),  welches  man 
in  analoger  Weise  wie  Kupfervitriol  in  grünen  Krystallen  gewinnt, 
^eben  die  Ansichten  aus  einander,  dagegen  wird  es  einstimmig  als 
brauchbares  Desodorans  empfohlen,  weil  es  durch  seinen  Gehalt  an 
freier  Säure  Ammoniak  bindet  und  ausserdem  Schwefelwasser- 
stoff und  Schwefelammonium  in  Schwefeleisen  verwandelt. 

Desinfektion  mit  Leichtmetall  salzen.  Unter  den  kohlen- 

>auren  Alkalien  ist  namentlich  die  Soda  als  Desinfektionsmittel 

zu  nennen.    Ein-  bis  zweiprozentige  Lösungen  tödten  Mikroorganismen 

schnell,  die  Wirkung  wird  durch  Erwärmen  erhöht. 

Soda  ist  neutrales  kohlensaures  Natron  (Natriumkarbonat,  Natrium  carboni- 
cam.  NasCOa)  und  wird  fabrikmässig  durch  ein  zur  Zeit  der  Kontinentalsperre  von 
Leblanc  ersonnenes  und  noch  heute  im  Wesentlichen  unverändertes  Verfahren 
dargestellt.  Bei  demselben  wird  Kochsalz  durch  Erhitzen  mit  Schwefelsäure 
zunächst  in  Natriumsulfat  übergeführt,  wobei  Salzsäure  als  billiges  Neben- 
produkt entsteht.  Das  Sulfat  wird  darauf  in  den  sogenannten  Sodaschmelz- 
öfen mit  der  gleichen  Gewichtsmenge  Kalciumkarbonat  (Kalkstein)  und  zwei 
Drittheilen  Anthracit-  oder  Steinkohle  unter  fortwährendem  Durcharbeiten 
der  Masse  geschmolzen,  wobei  der  Kohlenstoff  das  Sulfat  zu  Sulfid  reduzirt, 
velches  sich  mit  dem  Kalciumkarbonat  zu  Natriumkarbonat  und  Kalcium- 
sulfid  umsetzt  Aus  der  geschmolzenen  Masse  laugt  man  die  Soda  mit  Wasser 
aas  und  reinigt  sie  durch  wiederholtes  Umkrystallisiren.  —  Seit  1870  findet  auch 
der  sogenannte  Ammoniaksodaprozess  von  Solvay  im  Grossen  Anwendung, 
bei  welchem  man  in  konzentrirtem,  aus  Gaswasser  gewonnenem  Ae tz am moniak 
Kochsalz  auflöst  und  in  die  Lösung  unter  einem  Drucke  von  2  Atmosphären 
Kohlendioxid  einleitet.  Hierbei  bildet  sich  Salmiak  undNatriumbikarbonat, 
welches  durch  Erhitzen  in  Soda  übergeführt  wird.  Das  freiwerdende  Kohlendioxid 
findet  anfs  neue  Verwendung.  Soda  bildet  farblose  grosse  Krystalle,  die  sich  in 
2  Thl.  Wasser  zu  einer  schwach  ätzend  wirkenden  Lauge  auflösen. 

Ein    anderes  Leichtmetallsalz ,   welches    für   Desinfektionszwecke 

and  zugleich  als  Desodorans  Anwendung  findet,  ist  das  iibermangan-  ^SliJlg^^' 

saure     Kali    (Kaliumhypermanganat ,     Kalium    hypermanganicum, 

KMnO^).     Dasselbe   bildet  schwarzviolette  Krystalle,    welche  sich  in 

16  Thl.  Wasser  mit  prachtvoll  rothvioletter  Farbe  lösen. 

Das  Ausgangsmaterial  fttr  seine  Darstellung  bildet  das  mangansaure 
Kali,  welches  man  durch  Zusammenschmelzen  von  4  ThL  Aetzkali,  2  Thl. 
Kalinmchlorat  und  4  ThL  gepulvertem  Braunstein  erhält.  In  die  dunkel- 
grüne heiaae  Lösung  dieses  Salzes  wird  so  lange  ein  Strom  von  Kohlendioxid  ge- 
leitet, bis  ein  Tropfen  der  Flüssigkeit  auf  weissem  Filtrirpapier  einen  rothen, 
scimell  braun  werdenden  Fleck  giebt.  Man  giesst  die  rothe  Flüssigkeit  nach  dem 
Erkalten  ab  und  dampft  sie  zur  Krystallisation  ein. 

29* 
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Chlorkalk. 


Eine  halbprozentige  wässerige  Kaliumhypermanganatlösung  tödtet 
Strepto-  und  Staphylokokken  in  5  Minuten.  Die  Wirkung  beruht 
auf  Abgabe  von  Sauerstoff.  Wegen  ihrer  leichten  Zersetzlichkeit 
sollte  die  Lösung  des  Salzes  erst  im  Augenblicke  des  Gebrauches 
hergestellt  werden.  Das  bei  der  Zersetzung  des  Salzes  entstehende 
Manganhyperoxid  verursacht  braune  Flecke,  wodurch  die  Anwendung 
sehr  beschränkt  wird. 

Endlich  ist  hier  noch  des  Chlorkalkes  (Calcaria  chlorata)  zu 
gedenken,  den  man  erhält,  wenn  man  feuchtes  Chlorgas  in  gelösten 
pulverigen  Aetzkalk  bis  zur  Sättigung  einleitet.  Chlorkalk  ist  eine 
weisse  amorphe  Masse,  die  stark  nach  Chlor  riecht.  Chlorkalk  musb. 
vor  Licht  geschützt,  in  gut  schliessenden  Gefässen  oder  Pergament- 
hüllen aufbewahrt  werden.  Chlorkalk  ist  kein  einheitlicher  Körper, 
sondern  besteht  aus  Kalciumchlorid,  CaClg,  Aetzkalk,  Ca(OH).j, 
und  unterchlorigsaurem  Kalk  (Kalciumhypochlorit  Ca{C102). 
Auf  dem  Gehalt  an  den  beiden  letzeren  Bestandtheilen  beruht  seine 
desinfizirende  Wirkung.  Schon  das  Kohlendioxid  der  Luft  spaltet 
aus  ihm  freies  Chlor  ab.  Die  Wirkung  wird  durch  eiweissreiche 
Nährböden  abgeschwächt ;  für  solche  sind  daher  grosse  Mengen  Chlor- 
kalk zur  Desinfektion  erforderlich. 

In  neuerer  Zeit  ist  Chlorkalk  namentlich  durch  Nissen  als 
Desinficiens  empfohlen  worden. 


II.  Organische  Desinfektionsmittel. 

Halogenderivate  des  Methans.  Das  durch  Destillation  von 
Alkohol  oder  Aceton  oder  essigsauren  Salzen  mit  Chlorkalk  gewonnene 

Chloroform.  Chloroform  (Formylchlorid,  Trichlormethan,  CHClg)  ist  eine  wasser- 
klare, farblose,  eigenthümlich  riechende,  sehr  flüchtige  Flüssigkeit, 
die  als  Anästheticum  zur  Einleitung  von  Narkosen  in  der  Chirui^e 
eine  grosse  Rolle  spielt. 

Die  antiseptische  Wirkung  des  Chloroforms  wurde  von  Müntz 
zuerst  erkannt  und  namentlich  von  Kirchner  näher  untersucht  Es 
tödtet  Typhus-  und  Cholerabacillen ,  sowie  Staphylo-  und  Strepto- 
kokken und  vermag  Gährungs-  und  Fäulnissvorgänge  zu  verhindern. 
Abgesehen  von  seiner  Anwendung  zur  Desinfektion  der  Mundhöhle 
ist  es  aber  für  die  Desinfektionspraxis  ohne  Bedeutung. 

Jodoform.  Das    Jodoform  (Trijodmethan ,   Formyltrijodid,  CHI3)  ist  ein 

gelbes,  safranartig  riechendes,  krystallinisches  Pulver. 

Man  kann  es  aus  einer  alkoholischen  Jodl5sang  unter  Erwärmen  mit  Soda 
erhalten,  doch  ist  die  Darstellung  durch  elektroly tische  Zerlegung  einer  etwas 
Alkohol  enthaltenden  wässerigen  JodkalinmlOsang  gehräuchliofaer. 
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Alkohol. 


Es8ig»Inx«. 


Foimalia. 


In  Wasser  ist  es  unlöslich;  67  Theile  Alkohol  von  90,5 ^/o  lOsen  ein  Theil 
Jodoform  hei  Zimmertemperatur,  in  Aether  ist  es  im  Verhältniss  von  1 : 5,6  lOsIich. 

Jodoform  findet  beim  antiseptischen  Wundverband  in  Pulverform 
Verwendung.  Es  dient  auch  zu  Einblasungen  bei  Katarrhen  der 
Nasen-  und  Rachenhöble  und  des  Gehörganges.  Die  10  ^'o  ige  Lösung 
in  gleichen  Theilen  Glycerin  und  Alkohol  braucht  man  zur  Injektion 
in  gewisse  Abscesse. 

Desinfektion  mit  Alkohol,  Fettsäuren  und  Formal- 
dehyd. Aethylalkohol  (CjHjOH)  von  80 >  tödtet  Staphylo- 
und  Streptokokken  und  findet  als  Zusatz  :?u  desinfizirenden  Mundr 
wässern  Verwendung.  Die  durch  Destillation  essigsaurer  Salze  und 
Schwefelsäure  gewonnene  Essigsäure  (Acidum  aceticum,  CHg-COOH), 
und  die  bei  der  Einwirkung  von  Glycerin  auf  Oxalsäure  in  der  Hitze 
entstehende     Ameisensäure    (Formylsäure ,    Acidum    formicicum,  AmeiBenoore. 

H—C  ;^Qjj)  vernichten  in  einer  Verdünnung  von  1 :  200 — 300  Milz- 
brand-, Typhus-  und  Cholerabacillen  in  2 — 24  Stunden,  sind  aber  für 
die  Desinfektionspraxis  ohne  Bedeutung. 

H 
Wichtiger  ist  das  Formal  in  (Formaldehyd,  C^i--0  ) ,    Formol, 

^H 

welches    durch   Einwirkung   von    dampfförmigem    Methylalkohol    auf 

glühende  Platinspiralen  erhalten  und  als  40— 45®/oige  wässerige,  mit 

stechendem    Geruch    ausgerüstete   Lösung   in    den   Handel   gebracht 

wird.    Mit  der  Flüssigkeit  getränkte  Kieseiguhr  ist  unter  dem  Namen 

Formalith  in  Stücken  und  Pulverform  im  Handel. 

Formaldehyd  wirkt  in  hohem  Grade  bakterientödtend ,  wie  die 
Untersuchungen  von  Blum,  Gegner  und  Stahl  gezeigt  haben.  — 
Nach  Lehmann  ist  es  zur  Desinfektion  von  Kleidungsstücken  ge- 
eignet, wenn  es  dieselben  in  Dampflform  durchdringt.  Der  unange- 
nehme Geruch  der  desinfizirten  Gegenstände  kann  durch  Ammoniak- 
dämpfe beseitigt  werden,  welche  das  Formalin  zu  einer  geruchlosen 
chemischen  Verbindung  (Hexamethylentetramin  N4(CH2)6)  umwandeln. 
Formalin  wird  auch  als  Konservirungsmittel  für  Wein  (0,0005  g  auf 
1  1),  Bier  (0,001  g  auf  1  1)  und  Fruchtkonserven  -(0,01  g  auf 
^00  g)  gebraucht. 

Desinfektion  mit  Seifen. 

Fette  thierischei  und  pflanzlicher  Herkunft;  erleiden,  wenn  sie  mit  Aetzalkali- 
langen  (Kali-  und  Natronlauge)  zusammengehracht  werden ,  interessante  Verände- 
rangen:  es  bilden  sich  dicke  Lösungen  von  fettsauren  Alkalien,  die  hei  genügender 
Konzentration  zu  einer  festen  Substanz,  der  sogenannten  Seife,  erstarren.  Aus 
▼erdünnten  Lösungen  l&sst  sich  die  Seife  durch  Zusatz  von  Kochsalz  abscheiden 
(Kernseife).    Je  nach  der  Art  der  Fette  und  Alkalien ,  welche  bei  der  Seifenfahri- 


SeifBn. 
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kation  verweDdet  werden,  and  je  nach  der  Darstellungsmethode,  unterscheidet  man 
harte  und  weiche  Seifen.  Natronseifen  (Toiletteseifen)  sind  stete  h&rter 
als  Kalise'fen.  Trocknende  Oele,  beispielsweise  Hanf  Ol,  geben  weiche,  etwas 
klebrige  Seifen;  gewöhnliche  Kali  -  Hanfölseife  ist  unter  dem  Namen  schwarze 
oder  grün"  Seife  oder  Schmierseife  im  Handel. 

Der  Desinfektionswerth  einer  Seife  hängt  von  ihrem  Alkaligehalt 
ab ;  bei  der  Schmierseife  ist  derselbe  bedeutend,  und  deswegen  findet 
sie  am  meisten  Verwendung. 
Karboisäare.  Desinfektion  mit  Phenolen   und  Gemischen   solcher. 

Eines  der  bekanntesten  und  gebräuchlichsten  Desinfektionsmittel  ist  die 
Karbolsäure  (Pheny Isäure,  Acidum  carbolicum,  Acidum phenylicum, 
Karbol,  Phenol,  Monooxybenzol,  Benzophenol,  Phenylalkohol).  Sie  ist  ein 
Destillationsprodukt  des  Steinkohlentheers,  welches  namentlich  in  den 
zwischen  160^  und  200®  C.  siedenden  Bestandtheilen  des  sogenannten 
Schweröles  enthalten  ist.  Die  Karbolsäure  wurde  im  Steinkohlentheer 
zuerst  von  Runge  im  Jahre  1834  aufgefunden.  Ihre  Zusammen* 
Setzung  ist: 

C 

\ 
H-C     C— 0— H 

I    •  II 
H— C     C— H 


c 


H 

In  der  Praxis  unterscheidet  man  eine  rohe,  eine  gereinigte, 
und  eine  reine  Karbolsäure.  Die  rohe  Karbolsäure,  Acidum  car- 
bolicum crudum,  ist  eine  schwarzbraune,  in  dünnen  Schichten  durch- 
sichtige, in  Wasser  wenig,  in  Alkohol  leichter,  in  Aetzkalilaugen  am 
leichtesten  lösliche  Flüssigkeit  von  brenzlichem  Gerüche.  In  diesem 
Rohprodukte  sind  neben  Karbolsäure  noch  Kresol,  Pyrol,  Rosol- 
8 äure,  Naphthalin  und  andere  Substanzen  enthalten.  —  Das  Roh- 
produkt findet  zur  Desinfektion  von  Aborten,  Viehställen,  Senk- 
gruben etc.,  mit  Wasser  (5:100),  mit  Kalkmilch  oder  mit 
Schmierseife  (Karbolseifenlösung)  gemischt,  Anwendung. 

Das  gereinigte  Produkt,  Acidum  carbolicum  depuratuir., 
ist  eine  braunrothe  Flüssigkeit,  die  neben  Karbolsäure  wesentlich 
noch  Kresole  enthält.  Sie  eignet  sich,  mit  Wasser  (5  :  100)  gemischt, 
zur  Desinfektion  von  Wohnzimmern,  Krankenzimmern,  Nachtstühlen 
etc.  etc. 

Das  reine  Produkt,  Acidum  carbolicum  purum,  beziehungs- 
weise purissimum,  bildet  farblose,  am  Lichte  sich  roth  färbende. 
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lange  und  dünne  Krystallnadeln,  die  bei  +40  bis  42®  C.  zu  einer 
>tark  lichtbrechenden  Flüssigkeit  schmelzen.  Diese  Karbolsäure  löst 
>ich  in  15  Thl.  Wasser  von  --|-20®  C,  sehr  leicht  in  Alkohol, 
Aether,  Chloroform,  Glycerin,  fetten  Oelen  etc.  Sie  findet 
in  2 — 5®/o  iger  Lösung  Anwendung  in  der  Wundbehandlung  und  zur 
Herstellung  von  Verbandstoffen,  in  ^/s — 2®/oiger  Lösung  zur  Inhala- 
tion und  in  Pillen,  und  in  Emulsionsform  zum  innerlichen  Gebrauch. 
Die  desinfizirende  Wirkung  der  Karbolsäure  tritt  nur  in  was  ser iger 
Lösung  ein,  bleibt  dagegen  in  Alkohol  und  Oelen  aus.  Mehr  als 
7  Thl.  Karbolsäure  lösen  sich  in  100  Thl.  Wasser  nicht. 

Schon  die  5®/oige  Karbolsäure  führt  gelegentlich  zu  Vergiftungen. 
Die  desinfizirende  Wirkung  der  rohen   und  gereinigten  Karbolsäure 
beruht  wesentlich  auf  dem  Gehalt  an  Kr  es  ölen.    Diese  lassen  sich       Kreeoi. 
durch  fraktionirte  Destillation   aus  der  rohen  Karbolsäure  gewinnen. 

Das   Metakresol  (Kresylol,    Kresylsäure,   Acidum   cresylicum) 

ist  eine  farblose,  schwer  in  Wasser  lösliche  Flüssigkeit,  die  stärker 

desinfizirend    wirkt  als  Karbolsäure   und  weniger  giftig  ist  als  diese. 

Die  Zusammensetzung  ist: 

CHs 


C 

H— C     C— H 

I       I 
H— C     C— OH 

/ 

C 

I 
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Das  Aseptol  (Acidum  sozolicum,  Sozolsäure,  Orthophenolsulfon-      Asoptoi. 
säure,  Orthosulfokarbolsäure)  erhält  man  durch  Behandlung  der  Kar- 
bolsäure mit   konzentrirter  Schwefelsäure  unter  Abkühlung.    Es  hat 

die  Zusammensetzung: 

H 


C 
H-C     C-OH 


,X' 


0 
H_C     C— S  -  0 

/  0— H 

C 

H 
Ks  ist  eine  schwach  nach  Karbol  riechende  Flüssigkeit,  welche  in 
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lO^/oiger  wässeriger  Lösung  als  Desinficiens  benutzt  wird.  Bei  längerer 
Aufbewahrung  geht  die  Orthosäure  in  die  Parasäure  über. 
Wenn  man  paraphenolsulfonsaures  Kali  in  überschüssiger  ver- 
dünnter Salzsäure  löst,  eine  Lösung  von  Kaliumjodid  und  Kalium- 
jodat  oder  Chlorjod  unter  Umrühren  hinzufügt  und  das  sich 
bildende  saure  Kaliumsalz  mit  der  gerade  hinreichenden  Menge  Schwefel- 
säure zerlegt,  so  erhält  man  die  Dijodparaphenolsulfonsäure 
Sozojodoi.  (Sozojodolsäure,  Acidum  sozojodolicum,  Sozojodol)  mit  der  Zu- 
sammensetzung: 

S— O 
I      0— H 
C 

/^\ 
H-C     C— H 

I       II 
J-C     C— J 


c 


/ 


0— H 

Dieselbe  bildet  nadeiförmige  Krystalle,  welche  sich  leicht  in 
Wasser,  Alkohol  und  Glycerin  lösen.  Die  wässerige  2 — 3^/oige 
Lösung  findet  bei  der  Wundbehandlung  Anwendung. 

Krw)im.  Unter  dem  Namen  Kreolin  (Pearson)  wird  ein  in  5— 10^/oiger 

wässeriger  Lösung  namentlich  zur  Desinfektion  von  Aborten  und 
Ställen  geeignetes  Präparat  in  den  Handel  gebracht,  welches  eine 
dunkelbraune,  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit  darstellt,  die  beim  Ver- 
dünnen mit  Wasser  eine  gut  haltbare  Emulsion  liefert.  Das  Kreolin 
besteht  aus  Kresolen  und  einigen  anderen  Substanzen,  wie  Pyridin 
und  kohlensauren  Alkalien,  die  von  einer  Harzseife  herrühren,  welche 
die  in  Wasser  unlöslichen  Stoflfe  in  eine  emulgirbare  Form  bringt. 
Es  wird  aus  der  rohen  Karbolsäure  gewonnen.  In  eiweisshaltigen 
Flüssigkeiten  nimmt  der  Desinfektionswerth  des  Kreolins  aus  nicht 
genau  bekannten  Gründen  ab. 

Ein  wesentlich  aus  Kresolen  und  Karbol  bestehendes  Gemisch, 
welches  durch  Leinölseife  in  Lösung  gehalten  wird,  ist  das  Lysol, 
das  von  Dam  mann  in  die  Desinfektionspraxis  eingeführt  wurde. 

Lysol.  Das  Lysol  ist  eine  nach  Theerölen  riechende  braune  Flüssigkeit. 

Nach  Hammer  tödtet  eine  0,3®/oige  Lösung  von  Lysol  in  Bouillon 
befindliche  Eiterkokken  in  30  Minuten.  Eine  0,5  ®/o  ige  Lösung  tödtet 
Milzbrandsporen  in  8  Tagen,  eine  10®/o  ige  Lösung  wirkt  in  wenigen 
Stunden.     Lysol  wird  in  H% — 1^/oiger  Lösung   zur  Desinfektion  der 
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Hände  nnd  der  Instrumente,  sowie  des  Operationsfeldes  in 
der  Chirurgie  und  Geburtshülfe  benutzt.  Zur  Desinfektion  im 
Grossen  verwendet  maji  5— 10^/oige  Lösungen.  —  Eine  durch  kresolin- 
saares  Natrium  erhaltene  Lösung  von  Kresolen  wurde  von  Hueppe  als 
Solveol  eingeführt.  Eine  0,5 ^/o  ige  Solveollösung  wirkt  auf  pathogene 
Keime  energischer  als  3 — 5®/oige  Karbolsäure.  Eine  Lösung  von  37  ccm 
Soheol  in  2  I  Wasser  eignet  sich  zum  Zerstäuben  in  Krankenzimmern. 
-  Wenn  man  Kresol  mit  Wasser  und  Aetznatron  zusammenmischt,  so 
bildet  sich  Kresolnatrium,  in  welchem  sich  überschüssiges  Kresol  löst. 
Diese  Lösung,  die  dunkelbraun  aussieht  und  stark  alkalisch  reagirt, 
ist  als  Solutol  im  Handel.  In  100  ccm  desselben  sind  60,49  Kresol 
enthalten,  und  zwar  ein  Viertel  als  freies  Kresol,  drei  Viertel  als 
Kresolnatrium.  Behufs  seiner  Anwendung  für  Desinfektionszwecke 
mischt  man  etwa  10  1  Wasser  mit  V*  1  Solutol  und  besprengt  damit 
las  einer  Giesskanne  Wände  und  Bodenflächen  der  zu  desintizirenden 
Räume,  wozu  es  vorzüglich  geeignet  ist. 

Zur  Desinfektion  von  Fäkalien  lässt  sich  das  sogenannte  Saprol 
{ut  verwenden.  Es  ist  ein  Gemisch  von  Kresolen,  denen  man  durch 
Hineralölzusatz  ein  so  niedriges  spezifisches  Gewicht  giebt,  dass  die 
ganze  dunkelbraune  Flüssigkeit  in  Form  einer  zusammenhängenden, 
ttvaige  Unterbrechungen  sofort  wieder  ausgleichenden  Schicht  auf 
»ässerigen  Flüssigkeiten  schwimmt,  wodurch  das  Austreten  von  Gasen 
WS  diesen  verhindert  und  völlige  Geruchlosigkeit  erzielt  wird. 

Ein  Urinkothgemisch  wird  schon  durch  1  ®/o  Saprolzusatz  geruch- 
los gemacht.  Die  Kresole  der  Deckschicht  werden  von  den  darunter 
Gegenden  Flüssigkeitsschichten  aufgenommen  und  sinken  wie  Schlieren 
in  dieselben  hinein,  wodurch  sich  eine  desinfizirende  Kresollösung 
bildet.  Die  Wirkungen  des  Saprols  wurden  namentlich  von  Gruber, 
Scheurlen,  Keiler,  Pfuhl  und  Laser  untersucht. 

Durch  Rektifikation  des  Buchenholztheers  gewinnt  man  eine  farb- 
ig bis  gelbliche,  am  Lichte  sich  dunkelfärbende  Flüssigkeit  von 
Äarkem  Lichtbrechungsvermögen,  rauchartigem  Geruch  und  brennen- 
dem Geschmack.  Sie  wird  Kreosot  genannt  und  ist  ein  Gemisch  von 
Güajakol,  Kreosol,  Methylkreosol,  Kresol,  Xylenol  u.  s.  w. 
ß^  Kreosot  wird  gegen  Tuberkulose,  Keuchhusten,  Skro- 
phulose  und  bei  verschiedenen  mit  Gährungsvorgängen  verbundenen 
^nkheitszuständen  des  Magens  und  Darmes  innerlich  verabreicht. 
Zur  Desinfektion  im  Grossen  wird  es  dagegen  nicht  verwendet. 

Von  den  Bestandtheilen  des  Kreosots  ist  vor  Kurzem  das  Gua- 
jakol  in  chemisch  reinem  krystallisirtem  Zustande  dargestellt  worden. 
(Bfhal  und    Choay:    Compt.    rend.   1893,    T.    116,   p.   197;    Freyss. 


Solveol. 


Solatol. 


Saprol. 


Kreosot. 


Onajakol. 
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Chemiker-Zeitung  1894,  18,  Nr.  31.)    Es  ist  der  Monomethyläther 
des  Brenzkatechins,  mit  folgender  Konstitution. 

H 


H— C     C— 0-C;-^-H 

I       II  ^H 

H-C     C-0— H 

\/ 
C 
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Die  grossen  Krystalle  des  hexagonalen  Systems  (Beckenkampi 
sind  wasserhell  und  farblos,  färben  sich  aber  am  Lichte  blassrosa. 
Der  Gernch  ist  angenehm  aromatisch,  der  Geschmack  süsslich  und 
brennend. 

Das  neue  Präparat  wurde  Hunden  bis  zu  10  g  pro  die  in  Gela- 
tinekapseln innerlich  ohne  Schädigung  des  Wohlbefindens  verabreiclit 
(Griesbach).  Die  desinfizirende  Wirkung  des  reinen  GuajakoL« 
wurde  von  Kuprianow  untersucht.  Im  Verhältniss  1  :500  vermag 
es  die  Entwickelung  der  Cholerabacillen  vollständig  zu  verhindern 
und  wurde  deswegen  von  Kuprianow  als  innerliches  Mittel  bei 
Cholera  empfohlen. 

Im  ätherischen  Oele  des  zu  der  Familie  der  Lippenblumen 

(Labiatae)  gehörigen  Thymus  vulgaris  L.,  Thymian  (gr.dftj;-"'' 

von  !>üti>  ich  opfere,  weil  die  Pfanze  wegen  ihres  Wohlgeruches  beim  Opfern  g^ 

Thymoi.      braacht  wurde)  und  in  anderen  Pflanzen  findet  sich  Thymol  (Acidnni 

thymicum,  Thymiansäure,  Methylpropylphenol),  welches  folgende  Kon- 

.stitution  hat:  /H 

C--H 

I     H 
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Die  wässerige  und  alkoholische  Lösung  wird  zur  Desinfektion 
(1er  Mundhöhle  empfohlen. 

Zur  Darstellung  schüttelt  man  die  ätherischen  Oele  mit  Kali- 
lauge und  fällt  das  Thymol  aus  der  filtrirten  Lösung  mit  Salzsäure. 

Es  bildet  hezagonale  farblose  Krystalle,  welche  sich  in  1200  Tbl.  Wasser, 
leicht  in  Alkohol,  Aether,  Chloroform  und  Aetznatron  lösen. 

Desinfektion  mit   aromatischen    Säuren.      Ebenfalls   zu 
Mundwässern  werden  wässerige  und  alkoholische  Lösungen  der  B  enzoe-   bgmow««. 
säure  (Acidum  benzoiicum)  benutzt.  Dieselbe  hat  folgende  Konstitution : 
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Sie  findet  sich  im  Benzo6harz,  welches  als  milchige  Masse  aus  künstlich  an- 
gelegten Einschnitten  der  Rinde  und  des  Holzes  des  auf  den  Snndainseln  heimi- 
schen Benzoebaumes,  Benzoln  officinale,  hervorquillt  nnd  an  der  Luft 
erhftrtet.  Gelbe  siamesische  BenzoS  (BenzoS  siamensis  in  lacrymis),  welche 
haselnnssgrosse  bernsteingelbe  rundliche  Stücke  (Thränen)  bildet,  ist  die  beste 
Sorte.  Durch  Sublimation  wird  daraus  die  Benzo^&ure  abgeschieden.  Künstlich 
erhält  man  sie  durch  Oxydation  von  Toluol. 

Der  Name  Benzol  bedeutet  vieUeicht  Saft,  hängt  aber  wohl  nicht,  wie  viel- 
fach angegeben  wird,  mit  dem  Hebräischen  b  en  Zweig  und  z  o  a  Auswurf  zusammen. 

In  den  Blüthen  der  Ulmenspierstaude  Spiraea  (gr.  i^  oicttpa,  lat. 
Bpira  die  Spirale,  wegen  der  schraubenförmigen  Fruchtkapsel),  ulmaria  L. 
und  in  dem  Oel  des  immergrünen,  niederliegenden  Theebeerenstrauches 
oder  Wintergrünstrauches  Gaultheria  (nach  einem  Arzte  Gaulthier 
benannt)  procumbens  L.,  in  der  ersteren  Pflanze  im  freien  Zu- 
stande, in  der  letzteren  als  Methylester  findet  sich  Orthooiy-^^n^J^tS^öder 
benzoesäure  mit  der  Konstitution:  haiioyistar©. 
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Salol. 


Dieselbe  wurde  ft'üher  aus  deib  in  der  Rinde  verschiedener  Salix-(WeideD)- 
Arten  vorkommenden  Sali  ein  dargestellt,  weshalb  sie  auch  Salicylsaare 
(Acidnm  salicylicum)  heisst.  Jetzt  bereitet  man  sie  (seit  1874)  fabrikmftsaig  nach 
Kolbe  (Annalen  der  Chemie  113,  p.  126,  115,  p.  157;  Journ.  für  prakt  Chemia 
[2j  10 ,  p.  89)  durch  Einwirkung  von  Kohlendioxid  auf  Phenolnatrinm  und  Zer- 
legung des  Dinatriumsalicjlats  mit  Mineralsäuren. 

Die  Salicylsäure  bildet  ein  weisses,  krystallinisches,  in  Wasser 
(l :  500)  und  Alkohol  lösliches  Pulver  von  süsslich  herbem  Geschmack. 
Sie  wird  in  der  Wundbehandlung  und  innerlich,  namentlich  als 
Natriumsalz,  gegen  Gelenkrheumatismus  und  andere  Infektions- 
krankheiten gebraucht. 

Aehnliche  Verwendung  findet  das  Salol  (Salicylsäurephenyläther), 
mit  folgender  Konstitution: 
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Man  erhält  dasselbe  durch  Einwirkung  von  Ghlorkohlenoxid  auf  ein  Oemisck 
gleichmolekularer  Mengen  von  Karbolsäure  und  Salicylsäure. 

Desinfektion  mit  ätherischen  Oelen.  Die  Desinfektions- 
wirkung ätherischer Oele  wurde  von  Riedlin,  Chamberland,  Cadeao 
und  Meunier  untersucht. 

Sie  werden   namentlich   im   Spray  mit   Wasserdampf   gemischt, 

hauptsächlich  am  Lebenden  benutzt.  Wir  nennen  hier  das  Terpentin» 

das  Zimmt-  und  das  Origanumöl. 

Terpentinöl  (Oleum  terebinthinae  verificatum  GiqHi«)  wird  als  wasser- 
klare, aromatisch  riechende  Flüssigkeit  aus  dem  Harze  verschiedener  Nadelhölzer 
gewonnen.  In  Verdünnungen  von  1 :  8C00  wirkt  es  entwickelungshemmend  auf 
Milzbrandbacillen,  im  konzentrirten  Zustande  tödtet  es  Milzbrandsporen  in  5  Tagen. 

Das  Zimmt  öl  (Oleum  cinnamomi  cassiae  GsoHhOs  [Mulder])  erhält  man 
aus  der  Rinde  und  den  unreifen  Früchten  des  in  China  und  Cochinchina  heimischen 
und  in  Ostindien,  auf  Sumatra  und  Java  und  in  Süd-  und  Mittelamerika  knlb- 
virten  Zimmtkassienbaumes,  Cinnamomum  cassia  (gr.  to  xiv>atto»tto> 
der  Zimmt,  i]  xaoaiu  eine  gewürzhafte  Rinde). 

Das  Origanumöl  (Oleum  origani)  erhält  man  durch  Destillation  ans  dem 
frischen  Kraut  und  den  Blüthen  des  zu  den  Labiaten  gehörigen  Dosten  Origa- 
num  (xo  opc;  der  ßerg  und  to  if<i^o;  die  Zierde)  vulgare  und  creticnm. 

Zimmt-  und  Origanumöl  sind  dünnflüssige,  gelbliche  bis  bräunliche  Stoffe  von 
aromatischem  Geruch  und  Geschmack,  die  entwickelungshemmend  und  veniichteod 
auf  Bakterien  wirken. 
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Desinfektion  mit  Allcaloiden.  Alkaloide  sind  in  Pflanzen 
Turkonunende  stickstoffhaltige  Körper  von  basischem  Charakter  oder 
Verbindungen  solcher,  aus  denen  die  Basen  abgeschieden  werden 
können. 

Kioige  dieser  Alkaloide  sind 
aauerstofffr«!  and  dfton  meistens 
flüssig  und  fluchtig,  die  meisten 
enthalten  jedocliSaaersl«ff,  sind  fest 
and  nicht  flQchtig.  Hier  erwähnen 
wir  Dur  das  Chinin  (C,cfl„N,0,)- 
Es  ist  ein  weisses  kry stall inisches 
gerachlo8«a.  in  IBOO  Thl.  Wasser  los- 
liches and  sehr  bitterschmeckendes 
Pulver,  welches  aus  der  Rinde  ver- 
schiedener  zu  den  Kubiaceen  ge- 
hürigenCi  nchonasrten  (nach  der 
spanischen  tirikfia  Cinchon  be- 
nannt, welche  durch  die  Rinde  vom 
Wechsels  eher  befreit  wurde)  ge- 
wonnen wird. 

Das  Chinin  (Quina  oder 
China  ist  der  Name  der  Baum- 
rJDde  in  der  Inkasprache) 
bildet  eine  Reihe  von  Salzen,  ris.bs.  n 
welche  als  antifebrile  Mittel 
arzeneilicheVerwendung  tinden 

und  in  Lösung  entwickelungshemmend  und  tüdtend  auf  Mikroorganis- 
men einwirken.  —  In  einer  Lösung  von  1 :  600  werden  Milzbrand- 
bacillen  in  ihrer  Entwickelung  gehemmt.  FJine  I^sung  von  1  :  100 
tödtet  ihre  Sporen  in  10  Tagen. 

Um  chemische  Deeiofektions mittel  in  wAsaeriger  LSsung,  namentlich  solche 
ans  der  aromatischen  Omppe.  in  der  Luft  von  Kranken-  nnd  Operationssälen,  von 
Inhalatorien  und  pneumatiseheD  Kabinetten  in  fein  vertheiltem  Zustande  (zu  vei^l. 
p.  131)  aiisznhreit«n,  bedient  man  sich  nenerdings  des  Droaophora  (gr.  r,  hpatn 
der  Than  und  ^ipoi  ich  trage),  ürsprllnglich  wurde  derselbe  in  dem  Zwecke  er- 
dacht, die  Lnft  in  Woll-  und  Bann) Wollspinnereien  mit  einem  hohen  Grad  von 
Feuchtigkeit  anazorDiten,  ahne  welche  die  Game  sich  schlecht  verarbeiten  lassen. 
Dag  Aenuere  des  Apparates  zeigt  Fig.  53.  Der  wesentlichste  Theil  desselben  ist 
die  DDse  (Fig.  bi  D,  Fig.  bb).  Dieselbe  ist  in  der  Art  konstmirt,  daaa  das 
darch  das  Rohr  r  unter  starkem  Druck  zuströmende  Wasser,  welches  Destn' 
fektionsmitt«!  gelQst  enthält,  aas  zwei  verschieden  grossen,  in  einer  Entfernung 
Ton  etwa  l'.'i  mm  einander  gegenüberliegenden  OeiFnungen  hervorspringt. 

Dnsere  Fig.  55  zeigt  die  Dflse  im  Lftogsschnitt.  Die  Pfeils  deuten  den  Weg 
an.  welchen  das  Wasser  nimmt.  Die  Oeffnung  a  in  dem  oberen  Abschnitte  l  ist 
etwas  grosser  als  die  Oeffiinng  b  im  unteren  Abschnitt  f.  Durch  das  Zusammen- 
prallen der  beiden  Strahlen  ans  a  und  b  erfolgt  eine  äusserst  feine  Zerstäubung 
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des  WasBerB  in  Form  einee  kouiech  nach  v 
(Fig.  &4).    Die  DCtse  befindet   sich  im  Inaen 


9  sich  aDsbreitenden  SprflhrcgvDS 
les  cylindriscben  Hetallgeb&nses, 


Fig.  M.  EiDctohtang  dea  Dmophon.  D 
■Ctabt»  WuMI ,  a  OflhBnu  ,  h  Bflgel, 
wild;   B  dsi  Tsctmilcrt«  Band  de*  Gehl 


ü»,  r  ZolsiRutgiTolir ,  r>  Ahfluuaht  fSr  du  nictil  »i- 
it  velnhent  dar  Appamt  gn  der  Zimmerdecke  befeiiTiri 
lea,  I  TaUer,  *  Schnnban,  ■  trichterfBrniger  Ad&u^ 
<  du  nicht  lenUiiibt*  'Wuur  lo  Ah  Bohr  ri  ^ur- 


welches  unten  mit  einem  schräg  abfallendeo  Rand  (t'ig.  54  R)  versehen  ist,  der 
durch  !Üchrauben  (s)  auf  einem  Metallteller  (t)  befestigt  ist.  Aus  dsm  Raum. 
welcher  Ewiecben  beiden  bleibt,  kommt  der  Sprflhregen  in  der 
Richtung  der  Pfeile  hervor. 

Das  nicht  verst&ubta  Wasser  fällt  auf  den,  wie  ein  um- 
gestülpter Trichter  gestalteten,  auf  dem  Teller  festgeschranbifi 
AufsAtx  [i),  dringt  durch  peripherische,  am  Rande  desselbm 
angebrachte  OelFnungen  (o)  io  sein  Inneres  and  fliesst  durcb 
das  Robr  r'  zu  dem  Bebälter  zurück,  aus  walohem  eine  Druck- 
pumpe das  Wasser  durch  das  Bohr  r  in  die  Düse  treibt.  Bevor 
das  Wasser  in  r  eintritt,  wird  es  durch  eine  leicht  in 
reinigende  Filter  Vorrichtung,  welche  aus  zwei  feinen,  cybn- 
driscb  gestalteten  Metallsiehen  besteht  und  vor  dem  Rotai 
SL^o™'*'*m°*UF.''*'  *"  '"  '*'"'  *''*"'^^  /  <^'8-  ^^'1  eingelassen  ist,  von  gröberen  LV 
»hDltt.;aberer,i>aiiterei  reinigkeiten  befreit,  damit  sich  die  feinen  Oeffnangen  in  li^r 
Alwchniii,  a  und  b  die  Düse  nicht  verstopfen. 

eentn^D,  •r^'ueulj-  Durch  das  Zerstäuben   dea  Wassers  wird   an  der  oberes 

kippe,  die  bahob  Beini-  Oefiiiung  des  CvlindergshäuseB  O,  in  der  Richtung  der  Pfeile, 
^°^6chr«obi  wild.'  **"  *'"  starker  Luftzug  erzeugt.  Der  ganze^pparat  wird  mitttls 
des  Bügels  B  an  der  Decke  des  zu  desinfizirenden  RaamM 
befestigt.  Der  Apparat  wurde  von  dem  Ingenieur  Otto  Boffmann  erhindsii 
and  unter  No.  20763  in  i^ngland  patcntirt  (Date  of  applicstion   16.  Nov.  \ivl, 
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Complete  Specification  Left  28.  Jnly  1893,  accepted  16.  Sept.  1893).  Die  An- 
fertigung desselben  wird  von  der  Drosophor-Company  limited,  22  —  24 
Arcade  Chambers,  St  Mary's  Gate,  Manchester,  bewerkstelligt. 

In  die  medizinische  Praxis  hat  sich  der  Drosophor  bereits  Eingang  verschafft; 
er  findet  sich  im  Hospital  in  Mö  düng  (Wien),  wo  er  die  in  Betracht  kommenden 
Kiome  nach  Angabe  des  Chefarztes  Dr.  A.  Gorhan  fast  ganz  bakterienfrei 
macht;  auch  in  mehreren  englischen  Hospitälern  ist  der  Apparat  vorhanden. 

Als  Literatur  zu  dem  vorstehenden  Abschnitt  verweisen  wir  auf  folgende 
Schriften: 

Altehöfer:  Ueber  die  Desinfektionskraft  von  Wasserstoffsuperoxid  auf 
Wasser      Centraiblatt  für  Bakteriologie  u.  Parasitenk.  1890,  Bd.  8,  Nr.  5,  p.  129. 

Behring:  Einleitende  Bemerkungen  über  die  ätiologische  Therapie  von  an- 
steckenden Krankheiten.  Gesammelte  Abhandlungen  zur  ätiologischen  Therapie 
von  ansteckenden  Krankheiten,  Leipzig,  Thieme,  1893. 

Derselbe:  Ueber  Desinfektion,  Desinfektionsmittel n.  Desinfektionsmethoden. 
Zeitschr.  für  Hygiene  1890.  Bd.  9,  p.  395. 

Derselbe:  Der  antiseptische  Werth  der  Silberlösungen  und  Behandlung 
Ton  Milzbrand  durch  Silberlösungen.  Deutsche  medizinische  Wochenschrift  1887, 
Nr.  37  und  38. 

Derselbe:  Sublimat  als  Desinfektionsmittel  und  über  Quecksilbersublimat 
in  eiweiashaltigen  Flüssigkeiten.  Centralbl.  f.  Bakteriologie  u.  Parasitenk.  1888, 
Bd.  1,  Nr.  1,  p.  27  u.  Nr.  2,  p.  64. 

Derselbe:  Ueber  die  Bestimmung  des  antiseptischen  Werthes  chemischer 
Präparate  mit  besonderer  Berücksichtigung  einiger  Quecksilbersalze.  Deutsche  med. 
Wochenschr.  1889,  Nr.  41—43. 

Blnm:  Der  Formaldehyd  als  Antiseptikum.  Münchener  med.  Wochenschr. 
1>93,  Nr.  37. 

Beer:  Ueber  die  Leistungsfähigkeit  mehrerer  chemischer  Desinfektionsmittel 
bei  einigen  f&r  den  Menschen  pathogenen  Bakterien.  Zeitschrift  für  Hygiene, 
Bd.  9,  p.  479. 

Bell:  Zur  Desinfektion  der  Hände.    Deutsche  med.  Wochenschr.  1890,  p.  354. 

Buchner:  Ueber  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  Bakterien  und  über  die 
Seibetreinigung  der  Flüsse.    Archiv  für  Hygiene,  Bd.  17,  p.  179. 

Bad  de:  Die  Bedeutung  der  Spannkraft,  Temperatur  und  Bewegung  des 
Dampfes  bei  Desinfektion  in  Dampf apparaten.    Archiv  f.  Hygiene,  Bd.  9,  p.  292. 

Buttersack:  Beiträge  zur  Desinfektionslehre  und  zur  Kenntniss  der  Kre- 
sule.     Arbeiten  aus  dem  Kaiserl.  Gesundheitsamte  1892,  Bd.  8,  H.  2,  p.  357. 

Cad^ac  et  Meunier:  Kecherches  expärimentales  sur  Taction  des  essences. 
Annalea  de  PInstitut  Pasteur,  T.  3,  p.  317. 

Chamberland:  Les  essences  au  point  de  vue  de  leurs  propriöt^s  anti- 
.«^ptiqnes.     Annales  de  Tlnstitut  Pasteur,  T.  1,  p.  153. 

Cr  am  er:  Resistenz  der  Sporen  gegen  trockene  Hitze.  Archiv  für  Hygiene, 
Hd.  13,  p.  111. 

Engler  und  Dieckhoff:  Ueber  die  Theeröl-Seifenlösungen  in  ihrer  An- 
vendang  zur  Desinfektion,  insbesondere  über  das  Lysol.  Archiv  der  Pharmacie, 
>^,  p.  561. 

▼  on  Esmarch:  Der  Keimgehalt  der  Wände  und  ihre  Desinfektion.  Zeitschr. 
für  Hygiene,  Bd.  2,  p.  491. 
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von  Esmarch:  Die  desinfizirende  Wirkung  des  strömenden  fiberhitzteo 
Dampfes.    Daselbst  Bd.  4,  p.  197  und  398. 

Derselbe:  Die  Milzbrandsporen  als  Testobjekte  bei  Prüfang  von  Des- 
infektionsmitteln.   Daselbst  Bd.  5,  p.  667. 

Fischer  und  Proskauer:  Ueber  die  Desinfektion  mit  Chlor  und  Brom. 
Mittheilg.  aus  dem  Kaiserl.  Gesundheitsamte,  Bd.  2,  p.  228. 

Fränkel:  Die  desinfizirenden  Eigenschaften  der  Eresole,  ein  Beitrag  zur 
Desinfektionsfrage.     Zeitschr.  fDr  Hygiene,  Bd.  6,  p.  521. 

Gärtner:  Die  Verhütung  der  Uebertragung  und  Verbreitung  ansteckender 
Krankheiten.  Handbuch  der  speziellen  Therapie  innerer  Krankheiten,  heransgeg. 
von  Penzoldt  und  Stintzing,  Jena,  Fischer,  1894,  Bd.  1,  p.  1  ff.  (Ausserordentlicb 
vollständige,  auch  hier  vielfach  benutzte  Zusammenstellung.) 

Green:  Ueber  denWerth  der  Kupfersalze  als  Desinfektionsmittel.  Zeitschr. 
fOr  Hygiene,  Bd.  13,  p.  495. 

Griesbach:  Ueber  chemisch  reines  Guajakol  und  seine  V^erwerthung  bei 
Tuberkulose.    Deutsche  med.  Wochenschr.  1893,  Nr.  37  u.  46. 

Gruber:  Ueber  die  Löslichkeit  der  Kresole  in  Wasser  und  über  die  Ver- 
wendung ihrer  wässerigen  Losungen  zur  Desinfektion.  Archiv  für  Hygiene, 
Bd.  17,  p.  618. 

Derselbe:  Ueber  die  Methoden  der  Prüfung  von  Desinfektionsmitteln 
Ref.  Centralbl.  f.  Bakteiiol.  u.  Parasitenk.  1891,  Bd.  11,  p.  115. 

Derselbe:  Ueber  die  Desinfektionskraft  des  Wasserdampfes.  Centralblatt 
für  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1888,  Bd.  3,  p.  631. 

Guttmann  und  Merke:  Ueber  Desinfektion  von  Wohnungen.  Virchows 
Archiv,  Bd.  107,  p.  459. 

Hammer:  Ueber  die  desinfizirende  Wirkung  der  Kresole  und  die  Herstel- 
lung neutraler  wässeriger  Kresollösungen.  Archiv  für  Hygiene,  Bd.  12,  p.  356: 
Bd.  14.  p,  116. 

H  en  1  e :  Ueber  Kreolin  und  seine  wirksamen  Bestandtheile.  Archiv  f.  Hygiene, 
Bd.  9,  p.  188. 

Hueppe:  Ueber  die  desinfizirenden  und  antiseptischen  Eigenschaflen  dee 
Aseptols.    Berlin,  klin.  Wochenschr.  1886,  Nr.  37. 

Derselbe:  Ueber  Kresole  als  Desinfektionsmittel.  Berliner  klin.  Wochen- 
Schrift  1891,  Nr.  5. 

Derselbe:  Ueber  wasserlösliche,  Kresole  in  der  operativen  Medizin  und 
Desinfektionspraxis.    Berliner  klin.  Wochenschr.  1893,  Nr.  21. 

Keiler:  Saprol,  ein  neues  Desinfektionsmittel.  Archiv  für  Hygiene, 
Bd.  18,  p.  57. 

Kirchner:  Untersuchungen  über  die  Einwirkung  des  Chloroforms  auf  di^ 
Bakterien.    Zeitschr.  f.  Hygiene,  Bd.  8,  p.  465. 

Kitasato:  Ueber  das  Verhalten  der  Typhus-  und  Gholerabacillen  zu  siore* 
und  alkalih altigen  Nährböden.    Zeitschr.  für  Hygiene,  Bd.  3,  p.  404. 

Koch:  Ueber  Desinfektion.  Mittheil,  aus  dem  Kaiserl.  Gesandheitsamte, 
Bd.  1,  p.  234. 

Koch  und  Wolffhügel:  Ueber  Desinfektion  mit  heisser  Luft  Mittheil, 
aus  dem  Kaiserl.  Gesundbeitsamte,  Bd.  1,  p.  301. 

Koch,  Gaffky  und  Löffler:  Versuche  über  die  Verwendbarkeit  heisser 
Wasserdämpfe  zu  Desinfektionszwecken.  Mittheil,  aus  dem  KaiserL  Geeandheits- 
amte,  Bd.  1,  p.  322. 
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Knprianow:  Ueber  die  desinfizirende  Wirkung  des  Guajakols.  Gentralbl. 
foT  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1894,  Bd.  15,  p.  938  u.  981. 

La  place:  Saure  Sublimatlösung  als  desinfizirendes  Mittel  und  ihre  Ver- 
wendung in  Verbandsstoffen.    Deutsche  med.  Wochenschr.  1887,  Nr.  40. 

Laser:  Untersuchungen  Aber  Saprol,  ein  neues  Desinfektionsmittel  fOr  Fä- 
kalien.    Centralbl.  fOr  Bakteriol.  u.  Parasitenk.  1892,  Bd.  12,  Nr.  7/8,  p.  229. 

Lehmann:  Vorläufige  Mittheilung  über  die  Desinfektion  von  Kleidern, 
Lederwaaren,  BOrsten  und  Bdchem  mit  Formalin.  Münchener  med.  Wochenschr. 
1893,  Nr.  32. 

Lewith:  Ursachen  der  Widerstandsfähigkeit  der  Sporen  gegen  hohe  Tem- 
peraturen.   Archiv  f.  ^xp.  PathoL  u.  Pharm.,  Bd.  26,  p.  341. 

Liborius:  Einige  Untersuchungen  über  die  desinfizirende  Wirkung  des 
Kalkes.     Zeitschr.  für  Hygiene,  Bd.  2,  p.  15. 

Nissen:  Ueber  die  desinfizirende  Wirkung  dee  Chlorkalkes.  Zeitschr.  für 
Hygiene,  Bd.  8,  p.  62. 

Nocht:  Ueber  die  Verwendung  von  KarbolseifenlOmingen  zu  Desinfektions- 
xwecken.    Zeitschr.  für  Hygiene,  Bd.  7,  p.  521. 

Ohlmüller:  Ueber  die  Einwirkung  des  Ozons  auf  Bakterien.  Arbeiten 
aas  dem  KaiserL  Gesnndheitsamte,  Bd.  8,  p.  229. 

A.  Pfuhl:  Zur  Wirkung  desSaprols.    Zeitschr.  für  Hygiene,  Bd.  15,  p.  192. 

£.  Pfuhl:  Ueber  die  Desinfektion  der  Typhus-  und  Choleraausleerungen  mit 
Kalk.     Zeitschr.  für  Hygiene,  Bd.  6,  p.  97. 

Derselbe:  Ueber  die  Desinfektion  der  Latrinen  mit  Kalk.  Daselbst  Bd.  7, 
p.  363. 

Derselbe:  Die  Desinfektion  der  städtischen  Abwässer  mit  Kalk.  Daselbst 
Bd.  12,  p.  509. 

Raum:  Der  gegenwärtige  Standpunkt  unserer  Kenntnisse  über  den  Einfluss 
des  Lichtes  auf  Bakterien  und  auf  den  thierischen  Organismus.  Zeitschrift  für 
Hygiene,  Bd.  6,  p.  312. 

Reimers:  Ueber  den  Gehalt  des  Bodens  an  Bakterien.  Zeitschr.  f.  Hygiene, 
Bd.  7.  p.  307. 

Riedel:  Versuche  über  die  desinfizirenden  und  antiseptischen  Eigenschaften 
des  Jodtiichlorids,  wie  über  dessen  Giftigkeit.  Arbeiten  aus  dem  Kaiserl.  Gesund- 
heitsamte,  Bd.  2,  p.  466. 

Riedlin:  Versuche  über  die  antiseptische  Wirkung  des  Jodoforms,  der 
itherisclien  Oele  und  einiger  anderen  Substanzen  und  über  das  Eindringen  gas- 
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F.  Thierische  Mikroorganismen  als  Krankheitserreger. 

Die  hier  in  Betracht  kommenden  Organismen  stehen  auf  der 
niedrigsten  Stufe  thierischen  Lebens;  sie  gehören  in  die  Klasse  der 
Protozoen  oder  ürthiere. 

L  Amöben  als  Erreger  der  Ruhr. 
Die  Ruhr  und  Die  nicht  koutagiöso  endemische  Ruhr  oder  Tropenruhr,  die 

ihre  ISrreger.  ,  ,  ' 

jedoch  nicht  auf  die  Tropen  beschränkt  ist,  wird  nach  Wesener 
höchst  wahrscheinlich  durch  eine  Amöbenart  (Amoeba  coli  [Lösch]) 
hervorgerufen.  Möglicher  Weise  spielen  dabei  aber  auch  Bakterien 
eine  Rolle,  welche  entweder  selbständig  einwandern  oder  durch 
Amöben  verschleppt  werden.  Die  sogenannte  epidemische  Ruhr, 
welche  namentlich  in  Manövern  und  Feldzügen  unter  den  Truppen 
auftritt,  soll  nur  durch  spezifische  pflanzliche  Parasiten  verursacht 
werden,  die  nach  La  voran  von  Bacterium  coli  commune  nicht  scharf 
zu  trennen  sind. 

Von  Quincke  und  Roos  wurden  bei  Ruhr  zwei  verschiedene 
Arten  von  Amöben  gefunden,  von  denen  die  eine  im  Darme  von 
Katzen  schwere,  zum  Tode  führende  Erscheinungen  hervorrief,  während 
die  andere  nur  leichten  Durchfall  erregte.  Ob  man  es  aber  in  diesen 
Amöben  wirklich  mit  zwei  verschiedenen  Arten,  oder  nur  mit  ver- 
schieden virulenten  Formen  derselben  Art  zu  thun  hat,  ist  zweifel- 
haft. Die  Symptome  der  Ruhr  oder  Dysenterie  (gr.  BücVorsObe  ud-, 
miss-,  im  Gegensatz  zu  tu,  und  t6  evrepov  der  Darm)  sind  die  eines  hämor- 
rhagischen Dickdarmkatarrhs.  In  der  Tiefe  der  Darmschleimhaut 
finden  sich  Geschwüre  mit  wallartig  aufgeworfenen  Rändern;  in  den 
Geschwüren  trifft  man  die  Amöben,  die  mit  den  Abgängen  entleert 
werden.  Als  Folgekrankheit  der  tropischen  Dysenterie,  manchmal 
aber  auch  als  Vorboten  derselben,  treten  Leberabscesse  auf,  in  deren 
Eiter  Amöben  gefunden  worden  sind. 

Ein  endgültiges  ürtheil   über  die  Aetiologie  der  Ruhr  lässt  sich 

vorläufig  nicht  aussprechen. 

Amöben  sind  Ürthiere  aus  der  Klasse  der  Wurzelfüsser  (Rhizopoden) 
und  bestehen  aus  hüllenlosem  Protoplasma,  welches  Pseudopodien  auszustrecken 
vermag;  bei  einzelnen  (nicht  pathogenen)  Arten  können  dem  Protoplasma  Skelett 
bildungen  aus  Kalk  oder  Eieselsubstanz  eingelagert  sein.  Von  Wichtigkeit  ist, 
dass  die  Amöben  Dauerformen  bilden,  welche  durch  £inkapselung  eine  grosse 
Widerstandsfähigkeit  annehmen.  Diese  Formen  heissen  Dauercysten  oder  en- 
cystirte  Amöben. 

Um  Amöben  im  Stuhle  nachzuweisen,  ist  es  erforderlich,  den- 
selben möglichst  frisch  zu  untersuchen.     Von  dünnem  Stuhl   fertigt 
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manjeinen  hängenden  Tropfen  an,  dickbreiigen  Stuhl  verdünnt  man 
erst  mit  warmer  Kochsalzlösung.  Von  geformten  Stühlen  untersucht 
man  nur  die  oberflächliche  Schleimschicht.  Zur  Färbung  der  Amöben 
ist  Methylenblau  geeignet. 

IL  Gregarinen  als  Erreger  des  Molluscum  contagiosum. 

Von  einigen  Forschem  (Ne isser  u.  a.)  wurde  die  eigenthüm- ^"^^,J{^JJ^^ 
liehe  Krankheit,  welche  Molluscum  contagiosum  genannt  wird "^^^^^JJJJJJJ; 
und  ihren  Sitz  in  den  tieferen  Zellschichten  der  Haut  hat,  auf  die 
Einwanderung  von  sporenbildenden  Protozoen  (Klasse  der  Sporozoen), 
den  sogenannten  Gregarinen  (Heerdenthierchen,  vom  lat.  grex, 
gregis  die  Heerde)  zurückgeführt.  Nach  Untersuchungen  von  Cam- 
pana, Bitsch  und  de  Angelis  Mangano  muss  die  Richtigkeit 
dieser  Annahme  jedoch  bezweifelt  werden. 

III.  Sporidien  als  Erreger  der  Malaria. 

Die  niedrigste  Form  der  Sporozoen  bilden  die  sogenannten  Die  Malaria  und 
Sporidien,  die  beim  Menschen  als  Blutparasiten  die  Malaria- 
krankheit (Wechselfieber,  Intermittens)  hervorrufen.  Sie  wurden 
im  Jahre  1880  (6.  November)  durch  den  französischen  Militärarzt 
und  Professor  an  der  Schule  Val  de  Grace,  A.  Laveran,  in  Con- 
stantine  (Algier)  entdeckt,  eine  Entdeckung,  die  um  so  grösseres 
Aufsehen  erregte,  da  der  vermeintliche  Bacillus  Mala riae  (Klebs- 
Tommasi-Crudeli)  damals  die  Aetiologie  der  Krankheit  aufge- 
klärt zu  haben  schien.  Marchiafava  und  Celli  beobachteten  die 
Fortpflanzungsart  der  Malariaerreger.  Golgi's  Untersuchungen  haben 
das  Vorhandensein  mehrerer  Malariaparasiten  bei  den  verschiedenen 
Fieberformen  und  den  Entwickelungsgang  der  Parasiten  erbracht. 

Da  die  Stellung  der  M^Iariaparasiten  im  System  noch  nicht  ganz 
feststeht,  so  fehlt  es  für  sie  an  einem  passenden  Namen.  Die  von 
Marchiafava  und  Celli  stammende  Bezeichnung  Malariaplas- 
modium  ist  ganz  zu  verwerfen.  Nicht  nur  im  Blute,  sondern  auch 
in  der  Milz  und  im  Knochenmark  des  Menschen  finden  sich  die 
Parasiten.  Amöboide  Bewegung  besitzen  sie  nur  im  jugendlichen, 
nicht  dagegen  im  entwickelten  Zustande.  Es  giebt  fünf  verschie- 
dene Malariaparasiten,  die  sich  durch  einen  verschieden  raschen  Ver- 
lauf ihrer  Entwickelung,  sowie  durch  die  Zahl  und  Anordnung  der 
Sporen  unterscheiden. 

Die  jugendlichen  Parasiten  besitzen  einen  abgeplatteten,  scheiben- 
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förmigen  Plasmaleib,  die  erwachsenen  sind  kugelförmig,  zeigen  aber 
häufig  auch  polare  Abplattung. 

Je  nach  dem  Alter  der  Malariaparasiten  schwankt  ihre  Grösse 
zwischen  1  und  10  /i.  Der  bläschenartige,  oft  excentrisch  gelegene 
Kern  nimmt  weniger  leicht  Farbstoffe  an,  als  das  Protoplasma. 
Letzteres  enthält  bei  älteren  Individuen  gewöhnlich  einen  kömigen 
oder  krystallinischen,  braunrothen  bis  schwarzen  Farbstoff,  das  soge- 
nannte Malariapigment,  welches  als  ein  Umwandlungsprodukt 
des  Hämoglobins  zu  betrachten  ist.  Dieses  Pigment  zeigt  manch- 
mal eigenartige  Bewegung,  die  an  das  Brown'sche  Phänomen 
erinnert. 

Ausser  den  Scheiben-  und  kugelförmigen  Parasiten  kommen  noch 
halbmondähnliche  Formen  vor,  die  sogenannten  Laveran^ sehen 
Halbmonde  (Syzygien,  corps  en  croissant).  Die  Halbmonde  sind 
8— 10  /u  lang  und  in  der  Mitte  2 — 3  (i  dick,  besitzen  ein  starkes 
Lichtbrechungsvermögen  und  eine  Membran.  Das  stets  in  ihnen 
vorhandene  Pigment  ist  meistens  in  der  Mitte  8  förmig  angeordnet, 
findet  sich  aber  auch  im  ganzen  Halbmonde  zerstreut;  im  letzteren 
Falle  zeigt  es  zitternde  Bewegung.  Die  Halbmonde  können  wieder 
ovale  und  kugelförmige  Gestalt  annehmen,  wobei  sich  das  Pigment 
kranzförmig  anordnet. 

Bei  dieser  Formveränderung  kommt  es  nach  dem  Platzen  der 
Membran  zur  Bildung  von  1—5  Geisseifäden,  die  sich  lebhaft  be- 
wegen und  an  ihrem  freien  Ende  kolbige  Verdickungen  zeigen.  Die 
Geissein  können  sich  von  dem  kugeligen  Körperchen  ablösen;  sie 
schwimmen  dann  unter  lebhafter  Bewegung  frei  im  Blute  umher. 
Die  geplatzte  Membran  rollt  sich  zu  Knötchen  und  Ringelchen  zu- 
sammen, welche  der  Oberfläche  des  Kugelparasiten  aufsitzen.  Dank 
diesen  Bildungen  unterscheiden  sich  die  aus  Halbmonden  entstan 
denen  Kugelformen  von  den  übrigen  sphärischen  Formen.  Die  Halb- 
monde werden  neuerdings  als  Kopulationsbildungen  (Syzygien! 
gedeutet,  die  durch  Vereinigung  zweier  »amöboider  Parasiten  ent- 
stehen, welche  sich  später  ivieder  trennen  können  (Mannaberg). 

Im  Blute  kommen  die  Malariaparasiten  sowohl  innerhalb  der 
rothen  Blutkörperchen,  als  auch  frei  in  der  Blutflüssigkeit  vor.  Bei 
den  Halbmonden  bildet  das  endoglobuläre  Vorkommen  die  Regel 
Die  befallenen  zelligen  Elemente  des  Blutes  entfärben  sich,  während 
die  Parasiten  Pigment  in  sich  aufstapeln,  und  nehmen  entweder  an 
Umfang  zu,  oder  sie  werden  kleiner  und  schrumpfen. 

Bei  der  Sporulation  des  ersten  Mutterparasiten  entstehen  zahl- 
reiche kleine  Körperchen,    welche   sich  um  den    centralen   Pigment- 
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hänfen  herumlagern  und  zu  dem  Aussehen  einer  Rosette  oder  einer 

Kompositenblüthe    Veranlassung   geben.      Die    pigmentlosen    Sporen 

Verden  frei,  schwimmen  eine  Zeit  lang  in  der  Blutflüssigkeit  umher 

und  wandern  dann  in  die  rothen  Blutkörperchen  ein,   die  dabei  zu 

Grunde  gehen. 

Während  Laveran  den  Malariaparasiten   für   polymorph    hält 

und  die  verschiedenen  Fiebertypen  durch  wechselnde  Disposition  des 

befallenen  Organismus  erklärt,    nehmen   andere  Forscher  für  jeden 

Fiebertypus  eine  besondere  Parasitenart  in  Anspruch.     Von  diesem 

Gesichtspunkte  aus  lässt  sich  folgende  Eintheilung  aufstellen: 
Malariaparasiten  ohne  Halbmondfonnen       Malariaparasiten  mit  Halbmondformen 

1.  Der  Qaartanparasit,  8.  Der  pigmentirte  Qnotidianparasit, 

2.  Der  Tertianparasit,  4.  Der  nicht  pigmentirte  Quotidianparasit, 

5.  Der  maligne  Tertianparasit. 

1.  Der  Quartanparasit,  deswegen  so  genannt,  weil  der  durch 
ihn  verursachte  Fieberanfall  sich  jeden  vierten  Tag  wiederholt, 
macht  seinen  Entwickelungsgang  in  3  mal  24  Stunden  durch.  Wenn 
mehrere  Generationen  von  Quartanparasiten  vorhanden  sind,  deren 
Entwickelung  nicht  durch  24 stündige  Intervalle,  sondern  durch 
kürzere  oder  längere  Zwischenzeiten  abgegrenzt  wird,  so  entstehen 
anregelmässige  Fiebertypen.  In  den  ersten  zwölf  Stunden  nach  dem 
durch  den  Quartanparasiten  verursachten  Anfall  finden  sich  kleine 
unpigmentirte ,  manchmal  mit  träger  amöboider  Bewegung  ausge- 
rüstete Zellen  im  Blute.  Diese  wandern  in  die  rothen  Blutkörper- 
chen ein,  welche  ihre  normale  Grösse  beibehalten.  Nach  48  Stunden 
beträgt  die  Grösse  des  Parasiten  die  Hälfte  oder  zwei  Drittel  von 
der  Grösse  des  ihn  beherbergenden  Blutkörperchens.  Um  diese  Zeit 
bildet  er  Pigment.  Nach  60  Stunden  füllt  er  das  ganze  Blutkörper- 
chen aus.  In  der  69.  Stunde,  also  drei  Stunden  vor  dem  neuen  An- 
fall, findet  man  bei  einigen  Parasiten  beginnende,  bei  anderen  be- 
bereits  vorgeschrittene  Sporulation.  Dabei  erscheint  der  Parasit 
radiär  gestreift,  das  Pigment  zieht  sich  in  die  Mitte  zurück,  und  um 
dasselbe  herum  liegen  10—12  keulenförmige,  mit  dem  schmalen  Ende 
der  Mitte  zugewandte  Sporen  (Gänseblümchenform  der  Parasiten). 
Alsdann  nehmen  die  Sporen  kugelförmige  Gestalt  an.  Mit  beginnen- 
der Sporulation  erfolgt  ein  allmähliches  Ansteigen  der  Temperatur  des 
Patienten,  und  mit  dem  Freiwerden  der  Sporen  setzt  der  Schüttel- 
frost ein. 

2.  Der  Tertianparasit  entwickelt  sich  in  2mal  24  Stunden 
und  erzeugt  jeden  dritten  Tag  einen  Fieberanfall.  Die  Jugendform 
des  Parasiten  besitzt  lebhafte  amöboide  Bewegung  und  dringt  in 
die  rothen  Blutkörperchen  ein. 


Der  Qnar- 
tanparuit. 


Der  Tertian* 
parasit. 


470  Achtzehntes  Kapitel. 

Nach  12 — 24  Stunden  quellen  diese  auf  und  werden  blass,  wäh- 
rend der  Parasit  Pigment  bildet  und  etwa  die  Hälfte  des  Raumin- 
haltes des  Blutkörperchens  einnimmt.  Nach  48  Stunden  hat  der  Pu- 
rasit  die  Grösse  des  Blutkörperchens  erreicht  und  bildet  Sporen.  Die 
kugeligen  Sporen,  15 — 20  an  der  Zahl,  ordnen  sich  um  etwas  cen- 
trales Pigment  in  einer  oder  in  zwei  Reihen  (Golgi's  Sonnen- 
blumenform). Mit  der  Sporulation  fällt  auch  bei  der  Infek- 
tion mit  dem  Tertianparasiten  der  Fieberparoxysmus  zusammen. 
Irreguläre  Fieber  finden  sich  aus  demselben  Grunde  wie  bei  dem 
Quartanparasiten.  Die  beiden  genannten  Formen  erzeugen  die  gut- 
artigen einfachen  Wechselfieber. 

Hartnäckig  wiederkehrende,  mit  schweren  Anämien  und  anderen 
bösartigen  Erscheinungen  verbundene  Fieber  werden  von  den  Malaria- 
parasiten mit  Halbmondformen  hervorgerufen.  Dahin  gehören 
die  folgenden  Parasiten: 

^Qaotidian-'^*  3.  Der  pigmeutirtc  Quotidianparasit  vollendet  seine  Ent- 
parasit.  wickclung  in  24  Stunden  und  erzeugt  täglichen  Fieberanfall,  oder 
wenn  er  in  mehreren  Generationen  vorhanden  ist,  fortdauerndes  und 
unregelmässiges  Fieber.  Seine  pigmentfreie  lebhaft  bewegliche  Jugend- 
form legt  sich  den  rothen  Blutkörperchen  an,  wobei  diese  schrumpfen 
und  Messingfarbe  annehmen. 

Der  Parasit  wird  darauf  bewegungslos  imd  besitzt  im  Ruhe- 
zustande die  Form  eines  an  einer  Stelle  verdickten  Ringes  (Siegel- 
ringform). Aus  diesem  Zustande  kann  er  aber  wieder  in  die  amö- 
boide Form  zurückkehren.  Das  von  dem  Parasiten  anfangs  in  seinen) 
peripherischen  Abschnitte  gebildete  feine  Pigment  zieht  sich  nach  24 
Stunden  in  der  Mitte  zu  einem  dunklen  ruhenden  Klumpen  zu- 
sammen. Darauf  zerfällt  der  Parasit  in  Sporen.  Dieser  Vorgang 
spielt  sich  aber  nicht  im  peripherischen  Blute,  sondern  fast  aus- 
schliesslich in  den  Organen,  und  zwar  hauptsächlich  in  der  Milz 
ab,  „so  dass  man  während  des  Anfalls,  selbst  bei  schwerer  Infektion, 
im  Fingerblute  keine  oder  nur  sehr  spärliche  Segmentationskörper 
findet,  während  sie  im  Milzblute  in  grosser  Menge  zu  sehen  sind'* 
(Mannaberg).  Bald  nach  dem  Beginn  der  Krankheit  treten  im 
Blute  mit  grosser  Regelmässigkeit  die  Laveran' sehen  Halbmonde 
und  die  von  ihnen  abstammenden  Gebilde  auf.  Sie  finden  sich  in 
fieberfreier  Zeit,  geben  vielleicht  zur  Bildung  neuer  amöboider  For- 
men Veranlassung  und  werden  für  die  Recidive  verantwortlich  ge- 
macht. 

tiiS^gÄSi-         *•  ^^^    unpigmentirte    Quotidianparasit    unterscheidet 
Parasit.       gj^j^  ^^jj  j^j.  pigmcntirten  Art  nur   durch    den    völligen  Mangel  an 
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Pigment,  entspricht  aber  in  seinem  Entwickelungsgange  ganz  dem 
pigaientir ten  Parasiten.  Er  bildet  ebenfalls  Halbmonde ;  diese  führen 
allerdings  Pigment. 

Das  klinische  Bild  der  von  den  beiden  Quotidianparasiten  be- 
dingten Infektion  ist  dasselbe.  Erliegt  aber  der  Kranke  im  letzteren 
Falle  derselben,  bevor  es  zur  Bildung  von  Halbmonden  gekommen 
ist,  so  hatte  man  es  mit  einer  vollständig  pigmentlosen  Malaria 
zu  thun. 

5.  Der  maligne  Tertianparasit  ist  dem  pigmentirten  Quo-  ^^^i^^^ 
tidianparasiten  nahe  verwandt,  wird  jedoch  grösser  als  dieser,  zeigt 
eine  noch  lebhaftere  amöboide  Bewegung  und  macht  seine  Entwicke- 
lang in  48  Stunden  durch.  Durch  die  geringe  Grösse  und  die  Zahl 
der  Sporen  (8 — 15),  durch  die  Bildung  von  Ringformen  und  Halb- 
monden, sowie  dadurch,  dass  er  die  Blutkörperchen  zum  Schrumpfen 
bringt,  unterscheidet  er  sich  von  dem  gewöhnlichen  Tertianparasiten. 
Die  klinischen  Symptome,  welche  jer  hervorruft,  haben  einen  bös- 
artigen Charakter. 

In  vielen  Fällen  ist  die  Malaria  eine  Mischinfektion,  indem 
sich  mehrere  der  beschriebenen  Parasiten  gleichzeitig  im  Blute  befin- 
den. Die  Krankheitserscheinungen  erklären  sich  aus  dem  biologischen 
Verhalten  der  Parasiten.  Die  Anämie  tritt  in  Folge  ihrer  zerstören- 
den Wirkung  auf.  Der  Hämoglobingehalt  des  Blutes  verringert  sich 
erheblich.  Die  geschädigten  Blutkörperchen  zerfallen  und  erzeugen 
Hämoglobinurie  (Blutharnen).  Die  |Veränderungen  im  Knochen- 
marke verursachen  Schmerzen,  Delirien  und  Lähmungen;  das 
Koma  (gr.  To  xa;jia  der  tiefe  Schlaf)  erklärt  sich  durch  Verstopfungen 
der  Kapillaren  des  Gehirns.  Das  Fieber  soll  nach  Golgi  eine  Folge 
fiebererregender,  von  den  Parasiten  gebildeter  Stoffwechselprodukte 
sein  (Protozoensepsis).  — Chinin  hemmt  die  Entwickelung  der 
Parasiten  und  tödtet  sie,  doch  werden  die  Halbmondformen  durch 
dasselbe  nicht  angegriffen.  Bei  dem  Ausgang  in  Heilung  spielt  nach 
Metschnikoff  die  Phagocytose  eine  grosse  Rolle,  üeber  die 
Art  der  Infektion  ist  nichts  Sicheres  bekannt.  Es  ist  möglich,  dass 
die  Keime  eingeathmet  oder  mit  dem  Trinkwasser  aufgenommen 
werden.  Die  Inkubationszeit  beträgt  1  Tag  bis  mehrere  Monate. 
In  gewissen  sumpfigen  und  moorigen  Gegenden  ist  die  Krankheit 
endemisch  und  breitet  sich  gelegentlich  epidemisch  aus.  Von 
Mensch  auf  Mensch  ist  sie  nur  durch  direkte  Verimpfuing  des 
Malariablutes  übertragbar. 

Zur  Diagnose  der  Malaria    entnimmt   man   unter  Einhaltung  ^JßSu.**' 
aller  Sterilisationsvorschriften  dem   Ohrläppchen    oder    der   Finger- 
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beere  etwas  Blut,  das  man  am  besten  direkt  mit  dem  Deckglas  auf- 
fängt und  als  hängenden  Tropfen  behandelt.  Deckglastrockenpräpa- 
rate legt  man  für  eine  halbe  Stunde  in  eine  Mischung  gleicher  Theile 
Alkohol  und  Aether,  trocknet  sie  zwischen  Fliesspapier  und  über- 
trägt sie  für  5 — 10  Minuten  in  ein  Farbbad,  welches  nach  Plehn 
aus  60  Theilen  einer  konzentrirten  wässerigen  Methylenblaulösung, 
20  Theilen  einer  ^/s  procentigen  alkoholischen  Eosinlösung  und  40 
Theilen  destillirten  Wassers  besteht.  Die  Blutzellen  erscheinen  in 
einem  solchen  Präparat  roth,  das  Protoplasma  der  Parasiten  blau, 
ihr  Kern  bleibt  meistens  ungefärbt,  Kemkörperchen  erscheinen  tief 
dunkelblau. 

Die  Untersuchungen  stellt  man  am  besten  zu  einer  Zeit  an,  in 
welcher  die  Parasiten  den  Höhepunkt  ihrer  Entwickelui^  erreicht 
haben.  Zur  klinischen  Beurtheilung  des  Falles  und  zur  Entscheidung, 
ob  mehrere  Generationen  der  Parasiten  vorhanden  sind,  bedarf  es 
wiederholter  Untersuchungen  zu  verschiedenen  Zeiten. 

Ein  umfasseDdes  Literatnrverzeichniss  über  Malaria  bis  zum  Jahre  1893  findet 
man  in  dem  werthvollen  Buche  von 

J.  Mannaberg:  Die  Malariaparasiten.  Wien,  Holder,  1898,  ein  Buch, 
welches  ausser  einer  historisch-kritischen  Behandlung  des  Themas  reich  an  eigenen 
Erfahrungen  und  Beobachtungen  ist. 

Im  übrigen  wird  zu  dem  vorstehenden  Abschnitt  über  thierische  Mikroorga- 
nismen als  Krankheitserreger  auf  folgende  Literatur  verwiesen: 

De  Angel is  Mangan o:  Sul  parassita  del  mollusco  contagioso.  La  Bif. 
med.  1893,  Nr.  144. 

Bitsch:  Om  molluscum  contagiosum  i  patologisk-anatomiak  Henseende. 
Nord.  Medicin.  Arkiv  1892,  Nr.  5. 

Gampana:  II  parassita  del  mollusco  contagioso.    La  Rif.  med.  1893,  p.  120. 

Laveran:  Ätiologie  de  la  dyssenterie.    La  sem.  m^d.  1898,  p.  508. 

Derselbe:  Note  sur  un  nouveau  parasite  trouvd  dans  le  sang  etc.  Note 
communiqu^  ä  TAcad^mie  de  möd.  S^ance  de  23.  Nov.  1880  (Entdeckung  dee 
Malariaparasiten.) 

Quincke  und  Roos:  Amöben-Enteritis.  Berliner  klin.  Wochenachr.  1893, 
Nr.  45,  p.  1089. 

Wesen  er:  Unsere  gegenwftrtigen  Kenntnisse  über  Dysenterie  in  anatomi- 
scher und  ätiologischer  Hinsicht.  Centralblatt  für  allgem.  PathoL  und  patholog. 
Anatomie  1892,  Bd.  3,  p.  484. 
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« 

Die  Porosität  der  Materie,  ihr  Nachweis  und 

ihre  Bedeutung. 


Wie  schon  im    14.  Kapitel   mitgetheilt  wurde,    bleiben   ^l>©rall  ^iiigjjjjn«[*^ 
zwischen  den  Molekeln  die  sogenannten  Intermolekularräume.        *«  iiatene. 

Durch  dieselben  erleidet  die  Materie  für  das  selbst  mit  den 
stärksten  Vergrösserungen  bewaffnete  Auge  keine  Unterbrechung  ihres 
Zasammenhanges;  denn  wenn  sie  auch  erheblich  grösser  sind  als  die 
Molekeln,  so  sind  sie  doch  viel  zu  klein,  um  optisch  wahrgenommen  zu 
werden.  In  die  Intermolekularräume  eines  Körpers  können  die 
Molekeln  eines  anderen  eindringen,  ohne  dass  dabei  irgend  welche 
Molekeln  gesprengt  werden.  Da  die  Molekeln  keine  starren  Gebilde 
sind,  da  auch  die  sie  zusammensetzenden  Atome  Zwischenräume 
(Interatomräume  oder  Intramol.ekularräume)  zwischen  sich 
lassen,  so  wird  es  bei  einer  Einlagerung  von  Molekehi  eines  Körpers 
in  die  Intermolekularräume  eines  anderen  häufig  zu  Gestaltverände- 
rangen  der  Molekeln  beider  kommen  müssen.  Bei  diesen  Erscheinungen 
kann  eine  Veränderung  des  Gesammtvolumens,  und  zwar  sowohl  voiumwaiide- 

^  '  rungderlfatene. 

eine  Vergrösserung,  als  auch mne  Verkleinerung  desselben,  ein- 
treten. So  vergrössem  beispielsweise  Leim  und  geronnenes  Ei- 
weiss  ihr  Volumen  durch  Aufnahme  von  Wasser,  in  welches  man  sie  legt. 

Mischt  man  aber  54  ccm  Alkohol  und  49,72  ccm  Wasser, 
l)eide  von  15,5**  C,  so  beträgt  das  Volumen  der  Mischung  bei  dem- 
selben Temperaturgrad  nicht  103,72,  sondern  nur  100  ccm.  Hier  ist  also 
Verkleinerung  oder  Kontraktion  des  Volumens  eingetreten.  Von 
<len  Intermolekularräumen ,  für  deren  Existenz  bei  allen  Körpern 
witer  anderen  Erscheinungen  auch  die  Zusammendrückbarkeit 
oder  Kompressibilität  spricht,   muss   man  gewisse   Substanz- 
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Untersdiied    lücken  unterscheiden,  welche  nur  in  Körpern  des  festen  Aggregat- 
moiekaiar-     zustaudcs  vorkommen,  und  durch  welche  die  Materie  eine,  entweder  nait 
Poren  im  ge-  blossem   Auge ,   odor  mit  dem  Mikroskope   sichtbare  Unterbrechung 
Sinne.       ihres  Zusammenhanges  erleidet.     Diese  Substanzlücken  werden   ge- 
wöhnlich Poren  (gr.  d  Tccpo;  der  Durchgang)  genannt,  und  auf  ihrem  Vor- 
handensein beruht  die  sogenannte  Porosität. 

Der  Begriff  der  Porositfit,  als  der  Eigenschaft  der  Materie,  das  Vo- 
lumen der  Körper  nicht  völlig  auszufüllen,  wird  häufig  erweitert  und 
auf  flüssige  und  gasförmige  Körper  übertragen.  Da  bei  diesen  von  mehr  oder  w^eniger 
groben  Substanzlücken  nicht  die  Rede  sein  kann,  so'bilden  in  ihnen  di^  IntermolekulAr- 
räume  die  Poren.  Die  Erweiterung  des  Begriffes  hat  insofern  Berechtigung,  als  auch 
die  Bildung  der  eigentlichen  Poren  fester  Köfper  auf  besondere  Beschaffenheit  ihrer 
Molekularstmktur  zurückgeführt  werden  kann.  Die  Entstehung  dieser  Poren  Iftsat  sieb 
nAmlich  dadurch  erklären,  dass  die  Molekeln  nicht  völlig  gleichmässig  neben 
einander  gelagert  sind,  sondern  vielfach  zu  Haufwerken  oder  Gruppen  zusammen- 
treten, welche  selbständige  Einheiten  höherer  Ordnung,  wie  die  Pleone  in 
den  Erystallen,  bilden.  Auch  chemische  Umwandlung  und  das  Entweichen  von 
Gasen  und  Dämpfen  aus  den  Intermolekularräumen  von  Körpern,  die  bei  hoher 
Temperatur  flüssig,  bei  niederer  Temperatur  starr  sind,  spielen  bei  der  BUdimg 
der  Poren  letzterer  eine  Rolle  (Lava,  Schlacken).  Ein  hübsches  Beispiel  ftlr  die 
mit  blossem  Auge  zu  beobachtende  Entstehung  von  Poren  liefert  dasAmmoniam- 
amalgam.  Wenn  man  in  einem  Reagenzrohr  ein  Stückchen  Natriummetall, 
dem  man  eine  blanke  Oberfläche  gegeben  hat,  auf  Quecksilber  bringt,  so  ver- 
einigt es  sich  mit  demselben  zu  Natriumamalgam.  Schüttet  man  dieses  in 
eine  wässerige  Salmiaklösung,  so  vergrössert  die  Masse  zusehends  ihr  Yolamen, 
nimmt  eine  butterähnliche  Beschaffenheit  an  und  wird  porös  wie  ein  Schwamm. 
Die  Bildung  der  Poren  erfolgt  durch  das  Entweichen  zweier  Gase,  die  Ammo- 
niak und  Wasserstoff  heissen,  und  welche  durch  chemischen  Zerfall  des 
Amalgams  in  Freiheit  gesetzt  werden.  Unter  steter  Gasentbindung  macht  sich 
ein  allmähliches  Zusammenschrumpfen  der  in  der  Flüssigkeit  schwimmenden 
Masse  bemerkbar.  Schliesslich  bleibt  auf  dem  Boden  des  Gefösses  metallisches 
Quecksilber  zurück,  und  aus  der  Salmiaklösnng  ist  eine  Chlornatrium- 
lösnng  geworden. 

Gröbere   Substanzlücken   bilden    die  Durchlöcherangen 
des  Badeschwammes,  welche  man  Dermalporen  (gr.  tö  U^tui  die  Haut) 
und  Oscula  (lat.  Diminutiv  von  os  der  Mund)  nennt,  SO  wie  die  des  Korken 
der  Kohle,  der  Schlacken,  Layaarten.(Bimstein)  und  gebrannten  Thone 
(Steingut,    Ziegelsteine  etc.);    feinere  Substanzlücken   sind     die 
Intercellularräume  und  die  Porenkanäle  thierischer  und  pflanz- 
licher Zellhäute.     Im  Holze  lässt  sich   die  Existenz  derartiger  Sub- 
Stanzlücken,  die  das  blosse  Auge  nicht  wahrzunehmen  vermag,  durch 
Nächste  der  einen  einfachen  Versuch  mit  Hülfe  der  Luftpumpe  veranschaulichen. 
Hohes  durch  den  Auf  den  Teller  t  (Fig.  57)   derselben  wird  ein  Glascylinder,  wie  ihn 
LnttpumM  er-  Fig.  56  zeigt,  in  d  c  r  Art  aufgeschraubt,  dass  sein  Inneres  durch  das 
«flberregen.     am  obercu  Ende  hakenförmig  gebogene  Rohr  mit  dem  Pumpenstiefel 
kommunizirt.     Der  Glascylinder  trägt  einen  Holzbecher,  welcher  zur 


Di«  PorostUt  der  Hsterie,  ihr  Nachweis  und  ihre  BedeatoDg. 


476 


AuFnabme  von  Quecksilber  dient.  Schon  eine  schwache  Verdünnung 
der  Luft  im  Glascylinder  genügt,  um  das  Quecksilber,  auf  welchem 
der  ^äussere  Luftdruck  lastet,  in  feinsten  Tröpfchen 
[Quecksilberregen)  durch  das  Holz  dringen  zu  lassen. 
Die  Hanpttheile  einer  jeden  Luftpampe  sind  das  gut  ausge- 
scbliSene  Pnmpenroh  r,  der  sogen.  Stiefel  (Fig.  57  it),  der 
in  der  Ein-  oder  Mehrsahl  varhanden  sein  kann,  und  ein  darin  hm 
and  her  hewegbarer,  luftdicht  schlieseeuder  Koiben.  Van  dem 
Stiefel  erstreckt  sich  ein  Verbindangsrohr  (v)  zu  dem  Teller,  auf 
welchem  es  mit  einer  OeEFnung  mDndet.  Ein  Ober  die  letttere 
lafulicht  auf  den  Teller  gesetztes  Oefllas  heisst  Reoipien  t  (lat. 
recipSre  in  sich  aufnehmen).  Für  jede  Luftpumpe  ist  ferner  eine 
Hgenth&mliche  Hahnvorrichtang  (h)  erforderlich,  welche 
nittels  Tersehiedenartiger  DurchbohruDgen  und  bei  gewiesen 
L>rehangen  gestattet ,  dass  das  Stiefelinnere  abwechselnd  mit 
dem  Becipienten  und  der  Ansaenirelt  in  Verbindung  tritt.  -~  Die 
Luftpampe  wurde  —  in  welchem  Jahre  ist  nicht  genau  bekannt 
—  durch  den  als  „Banherm"  und  Bürgermeister  in  der  Verwal- 
tung und  in  diplomatiacbeu  Missionen  um  seine  Vaterstadt 
Magdeburg,  namentlich  während  der  traarigen  Schicksale  der 
Stadt    im  dreissigj&hrigen    Kriege ,   hochverdienten    0 1 1  o   t  o  n  j 

3uericke  erfunden.  Die  Kiiin düng  eröffnete  der  Forecbung  ein 
lusgedehntes  Gebiet,  woraus  sieb  die  Hestrebungen  erklftren,  den 
Apparat  immer  mehr  an  verbessern  und  zu  vervollkommnen.  Die 
Eonstmktion  des  Wech3.elhahnes  stammt  Ton  Pap  in.  Um  die 
ätellangderHshoegauzia  vermeiden,  brachtemanim  Kolben  Ven- 
;ite  an  (Ventilluftpumpen),  welche  eich  beim  Herausziehen 
les  Kolbens  schliessen,  beim  Uineinstossen  jedoch  Offnen.  Um  eine 
nüglichsi  bedeutende  Lnftverdflnnung  unter  dem  Becipienten  zu 
iraielen,   sind   den    einstiefeligen   Pumpen   solche   mit   zwei    Stiefeln 


Erfindiing  der 
lAftpan»  um 


Ptg.  K.  AppuKt 
rar  Danoiutntlon 
d«   Poioiltlt   dei 


Conti  daPhyiiqno.) 


lese  in  HiUDt>iir(. 


t)f.  S7.    EiDtdetallgi 

Vn-bimdiufiBolii,  *  'Wtehielbahii.    (Ana  KsUJog :  W  « 


L'm  bei   letzteren   den    schlldli 
Boden    des    Stiefels  möglichst  un 


476  NeuDzehntes  Kapitel. 

fOrmiRen  Hahn  konstrnirt,  welcher  in  der  Art  wirkt,  dass  die  in  dem  schädlich^ 
Raum  sich  ansammelnde  Luft  ihren  Weg  stets  wieder  durch  den  Recipient^ 
nimmt.  Die  erste  zweistiefeli  ge  Pumpe  hat  schon  Papin  um  1676  gebaij 
in  brauchbarere  Form  brachte  sieHawksbee,  «Curator  of  Experiments*  bei  d| 
Roy&l  Society.  Um  den  Grad  der  Verdünnung  zu  bestimmen,  besitzen  die  meisti 
Luftpumpen  ein  zweischenkeliges,  zuerst  von  Hu y gen s  und  Papin  angefertigt 
Manometer  (gr.  ]UL\i^  dttnn).  welches  mit  dem  den  Recipienten  und  den  Stie^ 
verbfhdenden  Kanal  kommunizirt.  Durch  die  Höhenunterschiede  der  Quecksilb^ 
Oberflächen  wird  der  Druck  der  noch  im  Recipienten  vorhandenen  Lnft  angegeb^ 

Denis  Papin  tJeber  Papin  und  Babinet   geben  wir  folgende   Notizen:   Denis  Pap| 

1647-1712.     ^^^^  ^^  22.  August  1647  in  Blois  geboren.    Er  war  Dr.  med.,  Arzt  und  Gebol 

bei  Hiiygens  in  Paris;  später  bei  Boyle,  zuletzt  Professor  der  Mathematik  uj 

Phyete  in  Marburg  bis  1707.     Er  starb  1712  in  London.     (Näheres  bei  BelenJ 

Ji.  de  Papin:  Notice  giSn^ogique  sur.la  famille  Papin.    Blois  1893  aTec  tableat 

Jao(^es  Babinet  Jacques  Babinet  wurde  am  5.  März  1794  in  Lusignan,  D^p.  Vienne,  g 

boren.    Er   war  Professor  der  Mathematik  in  Fontenay-le-Comte ,   der  Physik 
Poiti^rs  und  Paris.    Er  starb  1872  in  Paris. 

Boyle'sVereuohe,  Interessante  Mittheilungen  über  die  Porosität  gab  schon  Boyle  in  seioe 

um  die  Porositftt  °  \ 

des  Holzes  za    Buche:  Experiments  and  considerations  abont  the  porosity  of  bodies  in  two  Essai 

^^^^'        London,  printed  for  Sam.  Smith  at  the  Prince's  Arms  in  S.  PauPs  Churcfa-Yard  16« 

Das  'Buch  existirt  auch  in  lateinischer  Sprache.    Das  englische  Original  habe  i 

in  der  kgl.  Univ.-Bibliothek  in  Göttingen  gefunden.   Im  zweiten  Essay,  cap.  ll 

p.  85  ff.  des  englischen  Textes  wird  auch  die  Porosität  des  Holzes  und  das  Dard 

treten  des  Quecksilbers  und  der  Luft  durch  dasselbe  beschrieben. 

,That  wood  is  porous,  there  are  many  things  that  argue.  But  few  woij 
suspect;,  that  Quicksilver  which  is  so  unapt  to  enter  the  pores  of  bodies  mn 
less  compact,  shonld  permeate  peices  of  wood  of  a  considerable  thicknps 
aod  yet,  that  we  have  made  it  do  by  the  following  experiment.  We  took 
wooden  trunk,  such  as  is  employed  to  shoot  pelleis  at  birds,  with  strength  enou| 
to  kill  them,  and  having  closely  stopt  one  end  of  it,  we  poured  in  Qnicksiiv 
at  the  other,  tili  it  reached  to  a  good  height  in  the  cylindrical  cavity  of  t 
instrumenta  and  then  the  lower  parte  of  the  metalline  liquor,  being  assisted  1 
the  weight  of  the  incumbent  ones,  (not  to  mention  that  of  the  air)  to  press  in 
the  pores  of  the  wood,  they  issued  out  at  ihem  on  all  sides,  in  great  nombers 
minute  drops,  much  after  the  manner  of  Quickdilver  strained  through  leath< 
out  of  amalgams;  which  was  a  Phaenoroenon  not  unpleasant  to  behold. 

But  tili  I  have  opportunity  to  repeat  this  experiment  with  differing  circui 
stances,  I  shall  not  think  it  fit  to  lay  much  stress  upon  it,  for  waut  of  knowiij 
what  interest  the  great  weight  of  the  Quicksilver  may  have  had  in  the  evel 
And  this  caution  may  perchance  be  applicable  to  the  following  experimei 
namely,  that  having,  by  the  help  of  my  pneumatical  engine,  withdrawn  the  i 
from  one  aide  of  a  round  peice  of  board,  the  air  on  the  opposite  side,  not  havil 
its  pressure  any  longer  resisted  by  that  which  it  used  to  meet  with  from  t\ 
withdrawn  air,  pressed  so  strongly  against  the  surface  of  the  wood  exposed  ! 
it,  as  to  make  it  seif  way  through  tbe  pores  of  it,  and  get  copionsly  enough  inl 
the  cavity  whence  the  other  air  had  been  piimped  out ;  (the  weight  of  the  incuinb<^l 
Atmosphere  doing  on  this  occasion,  what  the  weight  of  the  Quicksilver  did  i 
that  last  recited).     Which  was  a  surprizing  spectade  to  the  by -Standers  becaal 
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he  board  that  was  thus  permeated,   was    of  streng  wood,  and  of  considerable 
ihickness.* 

Aus  der  Beschreibung  des  letzten  Versuches  ist  nicht  zu  ersehen,  was  für 
im  Hohlraum  (Cavity)  gemeint  ist,  und  inwiefern  die  Umstehenden  ein  ttber- 
nschendes  Schauspiel  haben  konnten. 

Die  Porosität  des  Holzes  gestattet  das  sogenannte  Kyanisiren,   JohnHowvrd 
sin  Verfahren,    welches    1824   der  Engländer    Kyan   (Erdmann's  m  fn  England, 
loumal  1833  Bd.  12  p.  207)  vorschlug,  um  Baumaterial  mit  fäulniss-  London,  «Mt 
wridrigen  Substanzen  zu  durchtränken.  N^-York. 

Dass  auch  Metalle,  Porzellan-  und  Thonwaren  porös  sind,  kann  Na«iiw^  der 
auf  verschiedene  Weise  experimentell  bewiesen  werden.  Schon  diG^***"enj»  ^^' 
Versuche  der  Accademia  del  Gimento  zeigten,  dass  Wasser, 
welches  in  metallenen  Hohlkugeln  einem  hohen  Drucke  ausgesetzt 
wird,  in  feinsten  Tröpfchen  durch  die  Wandung  derselben  hindurch- 
dringt. Der  rothglühende  Mantel  eines  eisernen  Ofens  ist  für  Kohlen- 
oxidgas permeabel.  Sydney  Marsden  (Proc.  Roy.  Soc.  Edinb.  X.  1880 
p.  712)  fand  beim  Zerschlagen  eines  Tiegels  aus  glasirtem  Porzellan) 
in  welchem  Kohlenpulver  längere  Zeit  stark  erhitzt  worden  war,  die 
Porzellanmasse  von  feinen  Kohlenteilchen  völlig  durchdrungen. 

Die  Accademia  del  Cimento  (des  Versuches)  war  eine  wissenschaftliche     Hittorisohos 
Gesellschaft   von  Physikern  in  Florenz,  welche  es  sich  zur  Aufgabe  gemacht mia  del  Cimentö 
hattCi  anbemittelten  Gelehrten  fQr  die  Aasfahrnng  von  Versuchen  üntersttttzung     1667-1667. 
za  gewähren.     Der  Gedanke  zur  Gründung  einer   solchen  Gesellschaft  ging  von 
mehreren  Schfilem  Galilei*s  aus,  und   der    Grossherzog  von  Toscana    Fer- 
dinand IL,  sowie  dessen  Bruder  Leopold,    brachten  demselben  Verständniss 
und  Interesse  entgegen.     Am    19.  Juni  1657  trat  die   Akademie  ins  Leben,  ihre 
nenn  Mitglieder  waren:  Borelli,  Viviani,  Marsili,  Magalotti,  Renaldini, 
Bedi,  die   beiden   Buono    und   Oliva.     Die   Gesellschaft  bestand   leider   nur 
10  Jahre.   Von  Rom  aus  gab  man  dem  Toscanischen  Hofe  zu  verstehen,  dass  die 
Gesellschaft,  gewissermaassen  ein  Andenken  an  Galilei,  der  Kirche  unbequem  sei. 
In  Folge  der  römischen  Unduldsamkeit,  die  so  manchen  geistigen  Fortschritt  ge- 
knickt hat,  wurde  die  Akademie  im  Jahre  1667  aufgelöst. 

Wie  wichtig  und    nothwendig    die   Porosität  für   den  Haushalt  ^^^^gj^^^gja** 
der  Natur  ist,  soll  an  einigen  Beispielen  gezeigt  werden.  der  Porosität. 

Wir  betrachten   ein    geöffnetes,    nicht   bebrütetes  Hühnerei    (Fig.  58).      Die  Exkara  Aber  den 
grosse  gelbgef&rbte  Dotterkugel  (Vitellus)  liegt  inmitten   der  sie  umgebenden     ^   ^.  ^'^' 
£i Weissmasse  (Albnmen).     Sie  wird  von  einer  dOnnen,  aber  ziemlich  festen, 
8ich  leicht  in   Falten  und   Runzeln   legenden  Membran,    der  Dotterhaut  (vi) 
(tnnica  adventitia»  membrana  vitellina),  umgeben,  deren  Verletzung  das  Ausfliessen 
<le8  Dottermaterials  zur  Folge  hat. 

An  einer  Stelle  des  Dotters,  dicht  unter  seiner  Membran,  liegt  eine  weiss- 
liche  Scheibe  von  etwa  4  mm  Durchmesser,  die  sogenannte  Eeimscheibe  (hl) 
oder  Narbe  (cicatricula)  —  vulgo  Hahnentritt  genannt.  Wie  man  auch  das 
£i  legt,  die  Scheibe  ist  stets  nach  oben  gerichtet,  weil  die  Dottermasse  in  ihrer 
Umgebung  von  geringerem  spezifischen  Gewicht  ist,  als  in  ihren  übrigen  Gebieten. 
£be  dunkle  ovale  Stelle   im  Centrum   der  Keimscheibe  bezeichnet  die  Lage  des 
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von  Purkinje  entdeckten  EeimblBschens.  An  dem  Aufbau  dea  Enibi70H  be- 
theiligen Bicb  lediglich  die  Elemente  der  Keimscheibe ,  sie  stellt  daher  den  Bil- 
dangsdotter  dar,  wählend  die  Hauptmasse  der  Detterkugel  das  für  die  Eot- 
wickelung  und  das  Wacbsthum  des  Kmbrjos  erforderliche  Ernfthmagsmatarial 
liefert  und  deswegen  Nabrungsdotter  heisst.  Dem  bloBaenAuge  erscheint  der 
letztere  Überall  gleichmftssig  beschaffen ;  wenn  man  aber  durch  ihn,  nachdem  das 
Ei  durch  Kochen  echBitet  wurde,  Schnitte  legt,  welche  senkrecht  zur  Keimacheibe 


Flg.  Ii8.  SshsnUiiiiher  Dnrduohoitt  «ioM  iinb«)it)lMten  Hühiurala  (oash  Allen  Thomiun  .  am 
TMSndnt)  ans  Fartt*T  nnl  Baironr:  SnndiOEe  dar  Entwiskalnagigeiiihiehte.  Lsipzii,  Ehe*!' 
mtta,  IBTS.  bl  KaimiofaeiWi  vy  walaaer  Dollar,  welch«  ani  elii«i  eeotralea  ftaachoDflifBicwi  Muat 
und  mahisnn  komantriHih  uigeordDSMD  SchlctiWa  batteht;  n  gelbar  Doltar;  wi  DoCtaibait;  ■  nahi 
DBwlfs  EinluKiiloht,  die  den  Dollar  Doniiitelbii  nmniabt;  v  Elwaita,  ini  abirachialnd  dichtenB 
und  wsnlgsr  diohtan  Lagen  lugammenitaiatn;  cM  Clialueii;  ach  Lnrtkimisar  am  alnmptan  £i]wla, 
valehs  ainsn  Rum  iwiicheu  ino  btldeo  Sehichtan  dar  SoliaieDhanC  daiatallti  im  ionan  Lage  4« 
Schnlanhant,  a>  luuaie  Lags  denalban;  i  Sokala. 

verlanfen,  so  erkennt  man  unter  BeibUlfe  von  VergrOssemDgen,  daas  der  Nah- 
rnngsdotter  aas  zwei  verscbiedenen  Rnbatanzen  besteht :  die  eine  derMlben  ist 
weiss,  die  andere  besitzt  eine  gelbe  Farbe.  Der  weisse  Dotter  (vy)  bildet  anter 
der  Dotterhaut  eine  dOnne  Rinde,  sammelt  sieb  unter  der  Keimscheibe  in  grfiBserer 
Menge  sn  (Pander'acber  Kern)  und  dringt  von  hier  aus  in  Form  eines  fisBchen- 
förmigen  Zapfens  (Purkinje'a  Latebra)  bis  gegen  daa  Centrum  dea  gslben 
Dotters  (yy)  vor.  Eoozentrisch  zur  Rinde  verlaufen  im  Inneren  dea  gelben  Dotten 
noch  mehrere  Schichten  der  weissen  Masse.  Der  gelbe  Dotter  baut  sich  aus 
grQssereD,  der  weisse  Dotter  aua  kleineren  mikroskopischen  kugeligen  Elementen 
auf,  die  dem  Eiplasma  eingelagert  sind.  Die  ganze  Dotterkugel  stellt  eine  ausser- 
ordentlich grosse  Zelle  dar,  welche  aua  dem  Eieratock  (Ovarium)  des  Togela  in 
den  oberen  Abschnitt  des  Eileiteis  (Oviduct)  gelangt  and  dort  befruchtet  wird. 
Auf  ihrer  Wanderung  in  die  AuasenweJt  erh&it  die  Eizelle  noch  allerband  Um- 
bOliungen. 

Daa   zähflOssige   klebrige  Eiweiss  (w)   wird   von   zahlreichen  Drüsen  der  mit 
Längsfalten  versehenen  Schleimhaut  eines  Tbeiles  dea  Eileiters  abgesondert     In 
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der  I^&he  der  Dotterkugel  bildet  es  eine  dannflüssige  ümhUlluDgsschicht  (z) ;  darauf 
folgt  eine  etwas  dichtere  Schicht,  die  nach  den  Eipolen  zu  in  zwei  spiralig  ge- 
drehte, strangartige  und  knotige  Massen  übergeht,  weiche  HagelschnQre  {cht) 
oder  Chalazen  (gr.  19  ^aXaC'i  der  Hagel)  heissen.  Die  gedrehten  Ghalazen  entstehen 
dadurch,  dass  das  £i  beim  Durchtritt  durch  den  Eileiter  einen  spiraligen  Weg 
beschreibt.  In  den  tiefer  gelegenen  Schichten  des  Eileiters  wird  die  Schalen- 
haut  (Membrana  testae),  ein  faseriges  Erhärtungsprodukt  von  Drttsenzellen,  und 
die  Kalkschale  gebildet.  Die  Schalenhaat  besteht  aus  zwei  Blättern  {iam  und 
rm).  Dieselben  liegen  anfangs  fest  an  einander,  weichen  aber  im  gelegten  £i,  am 
stumpfen  Pole  desselben,  alsbald  aus  einander,  um  hier  Luft  zwischen  sich  zu 
nehmen.  Diese  Stelle  führt  daher  auch  den;  Namen  Lafthammer  {ach).  Die 
liarte  Schale  oder  testa  («)  enthält  97 ^/o  kohlensauren  Kalk,  P/o  phosphorsanren 
Kalk  und  2  Wo  organische  Grundsubstanz  und  besteht  aus  einer  inneren  dickeren 
ind  einer  äusseren  dünneren  Schicht,  letztere  enthält  bei  vielen  Vögeln  Farbstoffe. 

Die  Kalkschale  aller  Eier  ist  von  feinen  Poren  durch- 
setzt. Durch  diese  gelangt  atmosphärische  Luft  in  das 
Innere  des  Eies.  Bringt  man  ein  von  Wasser  völlig  bedecktes 
Bi  unter  den  Recipienten  einer  Luftpumpe  und  pumpt,  so  dringt  die 
Luft  aus  den  Poren  hervor  und  entweicht  in  Form  kleiner  Bläschen 
lurch  das  Wasser.    Die  Porosität  der  Schale  ist  für  die  nor-^*« formale Ent- 

Wickelung  des 

male   Entwickelung  des  Embryos  eine   unerlässliche  B e -  ^^JJ ^^JJ.^" 

iingung;  denn  nurbei  fortwährend  erneuerter  Sauerstoff-    'JäJJe'^b^" 

sufuhr  können  sich  die  Lebensprozesse  im  Protoplasma 

abspielen.     Beseitigt  man  die  Porosität   dadurch,   dass   man  das 

bebrütete  Ei  mit  Firniss  überzieht,  oder  in  Oel  legt,  so  erfolgt  in 

kurzer  Zeit   der  Tod  des  Embryos.     Andererseits  lassen  sich  frisch 

gelegte  Eier  durch  künstlichen  Verschluss  der  Poren  gegen  Fäulniss 

schützen.     Man  bewerkstelligt  den  Verschluss  am  besten    dadurch, 

dass  man  die  Eier  in  Kalkmilch  legt. 

Behafs  Untersuchung  des  frischen  Eies  in  situ  bedarf  es  bei  der  Eröfiäiung 
desselben  einiger  Vorsicht.  Man  legt  es  in  eine  Schale  und  giesst  soviel  0,75  ^/o ige, 
iuf  37^0.  erwärmte  Kochsalzlösung  darauf,  als  zu  seiner  vollständigen  Bedeckung 
erforderlich  ist.  Darauf  schlägt  man  am  stumpfen  Eipole  über  der  Luftkammer 
einen  Riss  in  die  Schale,  wobei  die  Luft  entweicht,  und  trägt  die  obere  Schalen- 
bälfte  in  der  Gegend  der  Medianebene  mit  einer  nicht  zu  spitzen  Scheere  voll- 
Btändlg  ab.  Bei  einiger  Vorsicht  und  unter  Anwendung  der  warmen  Kochsalz- 
lösong  —  reines  Wasser  ist  weniger  geeignet  —  fliesst  kein  Eiweiss  aus  und 
nach  Abhebung  der  oberen  Schalenhälfte  ist  das  Eiinnere  freigelegt.  —  Ueber  den 
Durchtritt  von  Gasen  durch  die  Schale  von  Gänse-  und  Hühnereiern  hat  G.  Hü fner 
ODter  dem  Titel:  , Beiträge  zur  Lehre  von  der  Athmnng  der  Eier*  im  Archiv  für 
Anat.  u.  PhysioL  (Phjsiol.  Abth.)  1892  p.  467  ff.  geschrieben. 

Auch    die   Körperhaut    (Integument)    der   Menschen   und  der    Porguatder 
Tliiere  besitzt  Poren,  und   diese    ermöglichen    die   Hautathmung 
sowie  die  Resorption  von  Arzneistoffen. 

Einige  Worte  über  den   Bau  der  Haut  mögen  dazu  dienen ,  derartige  Er-  Exkurs  aber  den 
,    .  .,    ji-  i_  L  Bau  der  Haut. 

Bthemungen  verständlich  zu  machen. 
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In  Fig.  59  iat  ein  senk  rechter  Schnitt  darch  die  Haut  dargestellt  Hu  unter- 
scheidet zwei  Schichten:  die  Lederhaot  (eo),  Cutis,  Corinm  oder  Choriam 
(gr.  To  ^ipiDv  Haut,  Leder),  auch  Unterhaat  oder  Hypodermis  genumt.  und 
die  diese  bedeckende  Oberbant  oder  Epidermia  (ep). 

Die  Cutis   besteht  aus   fibrillKrem   Bindegewebe,    welches  zahlreiche 


Tis.  t9.  SeoknohMr  Schnitl  daccb  dis  Hnt  d«  HuHheB  ua  Bdianka],  nach  eiaia  mil  iima 
Dr<l  Jodgifln  geÜrliteD  nikmtkeplachen  Ptlpanc.  m  Catü,  iHHtshand  »na  EbrilKran  BiDdiigiiw«b». 
velchcm  in  der  Tteto  FeinalJeu  />  ciii|i*l<<«*rt  ilnd ;  r  P»plllMi  der  Cnlii  mit  Eipilltn^nsM  rf. 
dl»  In  d*D  Prlfilnl  irgiiirt  liod  ;  ip  Epidsrmii,  uu  msbnna  SchlehlMi  bwlalWDd;  rn  ScUhb- 
•oliloht  oder  B«t*  Mtlpigliii ;  *>  Stntuni  crwinlaaDiB ;  il  Strttna  iDcidniD  ;  ic  Stntnai  cxinenB ;  ü 
Baunrlabeli  *f  Uuipipilla  der  Uatiii  m  Mnrkfchlcht  dM  Bmum:  t  Huninda;  i  UurentKola; 
ii  innars,  «>  Inuaie  Hauwanalicheida  i  It  bindefiaTeblgar  flurbilg:  (d  Tal^dKM;  U  Kolatl- 
(ScliwBii>-)DraM ;  du  Dnlece,  gMCblonana  Ende  dea  DrflaenechltnobM  bildet  Behifaeba  Windsnia, 
du  obei*  koikileheiFaiiniE  gsdieiita  End«  tat  im  Sobnitl  dislmal  gacrnffaB. 

elastische  Fasern  enthält;  letsteren  verdankt  die  Haut  ihre  Eigenschaft  sich 
lu  dehnen,  wenn  eiae  Geschwulst  unter  ihr  entsteht,  und  sich  iDsammanioueha, 
wenn  man  b ineinschneidet. 

An  einzelnen  Körpers  teilen  sind  in  dem  Cntisge  webe  glatte  Huakelfaseri 
enthalten.  In  tieferen  Gebieten  ist  das  Bindegewebe  lockersr,  iIs  in  h&herai 
Schichten,  und  enthalt  h&ufig  Fettzellen  (/■).  Auf  der  geaammtsn  Cntisobet- 
ä&ohe  bildet  das  Bindegewebe  ei genthOm liehe  Erhebungen  (p),  welche  Papilha 
(Iat  papilU  eigentlich  die  Brustwarze)  genannt  werden.  In  dissen  lOsen  sich  dia 
ans  der  Tiefe  emporstrebenden  Blatgef^Bse  in  feine  Kapillarachlingen  t^'p] 
auf.  In  einzelnen  Papillen  liegen  auch  sensible  Nervenendorgane,  die  sogenannte! 
Tastkörperchen,  welche  in  der  Figur  nicht  dargestellt  sind.   Die  EpidcMnii 
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besteht  in  ihrer  tieferen  Schicht  (Rete  Malpighii  nn)  aus  membranlosen,  nur 
mit  stärkeren  YergrOsserungen  erkennbaren,  cylindrischen  und  prismatischen  Zellen, 
die  bei  farbigen  Menschenrassen  Pigment  führen.  Zwischen  diesen  Zellen  bleiben 
Intercellularränme,  die  durch  feine,  von  Zelle  zu  Zelle  verlaufende  Proto- 
plasmafortsätze  Qberbrflckt  werden.    Die  Spaiträume  dienen  der  Lymphzirkulation. 

In  den  höheren  Schichten  (Stratum  granulosum,  lucidum  und  corneum 
sg,  sl,  sc)  werden  die  Zellen  der  Epidermis  um  so  flacher,  je  näher  sie  der 
Oberfläche  liegen,  schliesslich  bilden  sie  nur  noch  kernlose  vorhomte  Schüppchen. 
Blutgefösse  gelangen  nicht  in  die  Epidermis,  in  ihren  höheren  Schichten  fehlen 
^uch  die  Nerven. 

In  der  Cutis  steckt  das  Haar,  welches  mit  seinem  unteren,  kolbig  ver- 
dickten Knde  (Haarzwiebel  hz)  eine  hlutgefässführende  Bindegewebspapille 
(Uaarpapille  hp)  becherförmig  umfasst  und  von  einem  Haar  balg  umschlossen 
wird.  An  jedem  Haar  lassen  sich  verschiedene  zellige  Schichten  wahrnehmen. 
In  der  Axe  des  Haarschaftes  liegt  die  Marksubstanz  (m),  die  übrigens  häufig 
fehlt;  wenn  sie  vorhanden  ist,  so  ist  sie  meistens  pigmentfrei;  doch giebt  es  Haare, 
deren  Markzellen  Farbstoffkönichen  enthalten.  Das  Mark  wird  von  der  Rinden- 
substanz  (r)  umgeben,  welche  ersteres  an  Mächtigkeit  Übertrifft  und  der  Haupt- 
sitz des  Farbstoffes  ist.  Das  Ergrauen  der  Haare  beruht  auf  einer  mangelnden 
Pigmentbiidnng  und  auf  Ansammlung  von  Luft  in  den  Rinden-,  beziehungsweise 
Markzellen.  Die  Haarrinde  wird  an  der  Oberfläche  von  einer  zarten,  aus  feinen 
Plättchen  gebildeten  Outicula  (e)  überzogen.  Der  Haar  balg  besteht  aus  ver- 
schiedenen Schichten.  Die  der  Wurzel  des  Haarschaftes  zunächst  gelegene  drei- 
tbeilige  Schicht,  die  sogenannte  innere  Wurzel  scheide  (i«),  steht  hinsichtlich 
ihrer  Herkunft  mit  den  oberen  Epidermisschichten  in  Zusammenhang.  Die  darauf 
folgende  äussere  Wurzelscheide  {(U)  leitet  sich  aus  dem  Rete  Malpighii  ab. 
Endlich  folgt  der  bindegewebige  Haarbalg  (6«),  dessen  innere  und  äussere 
Fa.qerschicht  von  dem  Bindegewebe  der  Cutis  geliefert  werden.  Der  Haarbalg 
enthält  Blutgefässe  und  Nerven.  —  Als  Ausstülpungen  der  äusseren  Wurzelscheide 
finden  sich  an  dem  Haarbalg,  in  diesen  einmündend,  1 — 5  kleine  traubige  DrtLsen, 
die  sogenannten  Talgdrüsen  {d)  oder  Glandulae  sebaceae,  deren  Epithel- 
zellen  den  Hauttalg  (Sebum  cutaneum)  absondern.  Häufig  steht  der  Haarbalg 
HD  Mächtigkeit  der  DrOse  nach  und  mündet  in  den  stärker  entwickelten  Drüsen- 
gang ein.  An  einzelnen  Körperstellen  finden  sich  Talgdrüsen,  die  in  keinem  Zu- 
sammenhange mit  Haarbälgen  stehen,  sondern  mit  ihren  Poren  frei  auf  der  Haut- 
fiäche  münden. 

Endlich  giebt  es  in  der  Haut  noch  die  sogenannten  Knäueldrüsen  oder 
lilandulae  glomiformes  {kd)  (lat.  glomus  Knäuel).  Sie  bestehen  aus  einem 
Schlauch,  dessen  unteres  geschlossenes  Ende  knäuelförmig  gestaltet  ist  und  dessen 
oberes  Ende  mit  einem  korkzieherförmigen  Ausführungsgang  die  Epidermis  durch- 
bohrt. Die  Drüsenepithelzellen  des  Knäuels  liefern  verschiedene  Sekrete:  Fette, 
Ei  weiss,  hauptsächlich  aber  8  ch  weiss,  weshalb  diese  Drüsen  auch  gewöhn- 
lich Seh  weissdrüsen  (Glandulae  sudoriparae)  heissen.  Die  Gesammtzahl 
aller  Knäueldrüsen  soll  nach  C.  Krause  beim  Menschen  etwa  2  Vs  Millionen 
betragen,  mit  einer  sekretorischen  Flächenausbreitung  von  annähernd  1080  qm. 
Nach  Hörschelmann  (Anatom.  Untersuchungen  über  die  Schweissdrüsen  des 
Menschen.  Diss.  Dorpat  1875)  sollen  am  Fussrücken  641,  auf  dem  Handteller 
1111  Schweissdrüsenporen  auf  1  qcm  kommen. 

Die  Mündungen  der  Hautdrüsen   und  die  Intercellulargänge  der^^g'j^*^«^^^*' 
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unteren  Epidermisschichten  verleihen  dem  gesammten  Integument 
einen  porösen  Bau,  der  in  inniger  Beziehung  zur  Hautfunktion  steht 
Die  Knäueldrüsen  bilden  das  respiratorische  Organ  der  Haut, 
und  durch  ihre  Poren  nimmt  der  gesunde  Mensch  Sauerstoff  anf 
und  scheidet  Kohlensäure  ab,  doch  ist  dieser  Gaswechsel  im  Ver- 
gleich zu  dem  durch  die  Lunge  bewirkten  nur  gering.  Dennoch  ist 
der  Gewichtsverlust,  welchen  der  Mensch  durch  die  Haut  er- 
leidet, noch  einmal  so  gross,  als  der  Verlust  durch  die  Lungen, 
und  beträgt  in  24  Stunden  ^/e?  seines  ganzen  Körpergewichtes;  aber 
der  Hauptbetrag  entfällt  auf  die  Wasserverdunstung. 

Amphibien  (Frösche,  Lurche)  haben  eine  viel  lebhaftere  Haut- 
athmung  als  der  Mensch;  zwei  Drittel  aller  ausgeschiedenen  Kohlen- 
säure werden  bei  diesen  Thieren  durch  die  Haut  geliefert,  und  diese 
ist  daher  ein  wichtigeres  Athmungsorgan  für  sie  als  die  Lunge.  Ein- 
ölen oder  Einfimissen  der  Haut  tödtet  die  genannten  Thiere  schneller, 
als  die  Unterbindung  der  Luftröhre. 

Ebenso  wie   Sauerstoff   der  Luft   kann   die  Haut  auch    andere 
Gase  durch  ihre  Poren  aufnehmen.     Aus  einem  Badewasser,  welches 
beispielsweise  Schwefelwasserstoff  enthält,  wird  dieses  Gas  resorbirt 
Wässerige  Salzlösungen  gelangen  dagegen  nicht  in  die  Haut,  weil  der 
normale  Gehalt  der  Epidermisporen  an  Fett  das  Eindringen  verhin- 
dert. Eine  Ausnahme  macht  wiederum  die  Haut  der  Amphibien :  diese 
resorbirt  auch  wässerige  Lösungen.    Wenn  bei  epidermatischer 
Anwendung   von    Arzneistoffen  beim  Menschen  eine  Re- 
sorption derselben  bewerkstelligt  werden  soll,  so  ist  es 
entweder  erforderlich,  sie  in  solchen  Flüssigkeiten  zu  ver- 
abreichen, die  das  Hautfett  lösen,  wie  beispielsweise  Al- 
kohol, Aether  und  Chloroform,  oder  sie  in  Salbenform  in 
die  Poren  hineinzureiben,  wo  sie  dann,  unter  dem  Einflüsse  der 
Drüsensekrete,  in  resorptionsfähige  Verbindungen  umgewandelt  wer- 
den.    Als  die  geeignetste  Salbenbasis  ist  das  zuerst  von  Liebreich 
empfohlene  Lanolin  oder  Wollfett  zu  nennen. 
Pörwulf ^fä  die         ^^^  S^^^  bedeutender  hygienischer  Wichtigkeit  ist  die  Poro- 
^H»user*'    ^^*^^  ^^^  Wände  unserer  Wohnhäuser.    Jede  Wand  muss  Luft 
durchlassen,   wenn  der  Aufenthalt  im  Hause  gemüthlich  und  gesund 
sein   soll.      Ziegel-   und    Sandsteine    sind   sehr,    Bruchsteine 
weniger  porös.     Bei  der  Zusammenfügung  der  letzteren  aber  wird 
der  Durchtritt   der   Luft  wesentlich   durch    den    porösen    Mörtel 
erleichtert.      Wenn    die  Wände   genügende  Menge  Luft    durchlassen 
sollen,    müssen    sie  trocken  sein.      Beim   Bauen  eines   Hauses   ge- 
langt eine  bedeutende  Wassermenge  in  die  Wände.      Pettenkofer 
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berechnete  diese  für  einen  dreistöckigen  Neubau  zu  835  hl.  Dieses 
Wasser  verschliesst  zunächst  die  Poren  der  Steine,  des  Mörtels  und 
des  Gebälkes,  und  es  bedarf,  je  nach  den  klimatischen  Verhältnissen, 
einer  kürzeren  oder  längeren  Zeit,  bis  es  verdunstet  ist. 

Die  Grundsteine,  welche  zum  Hausbau  verwendet  werden, 
sollten  möglichst  wenig  porös  sein ,  da  sie  sonst  beständig 
Wasser  aus  dem  Erdboden  anziehen,  welches  von  ihnen  ans  in  die 
Mauern  gelangt  und  in  diesen  emporsteigt.  Wird  ein  Haus,  bevor 
es  trocken  ist,  bezogen,  so  wirken  die  feuchten  Wände  aus  zwei 
Gründen  aaf  die  Gesundheit  nach- 
theiiig    ein:    1.    weil    sie    den 

Wechselverkehr  zwischen  der  ' 

Luft  im  Freien  und  der  im 
Inneren  des  Hauses  verhindern, 
2.  weil  sie  Störungen  in  der 
Wärmeökonomie  unseres  Kör- 
pers erzeugen,  indem  sie  dem- 
selben ,  tbeils  durch  die  in  ihnen 
entstehende  Verdunstungskälte,  theils 
durch  ihr  erhöhtes  Leitungsvermögen 
für  Wärme,  erhebliche  Wärmemengen 

entziehen.       Die     gesundheitsschäd-  _ 

liehen  Folgen  feuchter  Wohnhäuser  Fig.  ao.  App^rM  tna  N.eh*eii  d«  Potoutit 
offenbaren  sich  häufig  in  katar-  ;;^^r^;,';i„"C„g^,;C.i°;^o!L^^ 
rhalischeu  Reizzuständen  der  denn  lund  gm  «bgatohiinen  osd  eiDg«m(at 
Athmungsorgane  und  m  Muskel-  ,  öi«üh™,  «id»  bu  ^ HiwV™ /™ioh.. 
Rh eum ati sm en    ihrer    Bewohner. 

Id  den  feuchten  Wänden  nisten  sich  auch  leicht  organisirte 
Krankbeitsgifte  ein,  und  es  bilden  sich  dann  die  sogenannten 
Infektionsheerde. 

Um  die  Porosität  von  Baumaterial  (Baaeteine  aller  Art,  Mörtel,  Oyps  «tc.)  ^'^''^'^"'fl',' 
iDschaulich  zu  machen,  kittet  ntin  nach  Lftjet  eine  Glaarfifars  {Fig.  60  g)  in  einen    p(n«lut  von 
cylindriachen  Block  (a)  des  ta  nBtersuchendan  Materialfl,  so  dass  sie  etwa  bis  in  die     ''■o'»''^*!- 
Uitte  deeaelben  reicht    Ein  luftdichter  VerschlusB  zwiecbeu    der  Rßhre  and  der 
Bobmng  wird  durch  ein  geeigaetea  Elebmittel  bewerkstelligt. 

Ueber  den  Block  stülpt  man  eine  Glasglocke  {b),  deren  abgeschliffener  unterer 
Raod  eingefettet  ist,  ao  daas  auf  der  Glaaplatte  (p)  ebenfalls  ein  luftdichter  Ver- 
ecUasB  hergestellt  wird.  Die  obere  Oeffnnng  der  Glocke  enthält  einen  zweifach 
darchbobrten  Kantschak stopfen.  In  der  einen  Bohrung  steckt  ein  Gasbrenner  (<), 
der  dnrch  einen  Kautschukschi  auch  mit  der  Glasrahre  {g)  verbnudeu  werden  kano ; 
darch  die  andere  Bohrung  geht  ein  Rohr,  welches  znr  Gasleitung  (d)  führt  Beim 
Oeffnen  dea  Hahnes  i,i)  stTftmt  Gas   unter  die  Glocke  und  kann,  nachdem  BS  das 

31' 
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Untersuchangsmaterial  passirt  hat,  je  nach  der  Porosität  desselben,  am  Brenner 
(e)  früher  oder  später  angezündet  werden. 

lieber  die.  Porosität  des  Baumaterials  und  damit  zusammenhängende  Ei 
scheinungen  findet  man  Näheres  in  folgenden  Schriften: 

Emmerich:  lieber  eine  neue  Methode  zur  Bestimmung  der  Wandfeuchti^- 
keit.    Archiv  f.  Hygiene  1892,  Bd.  14,  p.  243. 

G 1  ä  s  8  g  e  n :  lieber  den  Wassergebalt  der  Wände  und  dessen  quantitative 
Bestimmung.    Zeitschrift  für  Biologie  Bd.  10,  p.  246. 

Lang:  üeber  natürliche  Ventilation  und  die  Porosität  von  Baumaterialien 
Meyer  und  Zeller,  Stuttgart  1877. 

Layet:  De  la  porosit^  des  mat^riaux  de  construction.  Revue  d^^iygiene 
1881,  p.  461  ff. 

Lehmann  und  Nussbaum:  Studien  über  Kalkmörtel  und  Mauerfeuchtig- 
keit.     Archiv  für  Hygiene  1889,  Bd.  9,  p.  147. 

Nussbaum:  £in  Beitrag  zu  den  Trockenheitsverhältnissen  der  Neubautei.. 
Daselbst  1893,  Bd.  17. 

^Erfb^ens^  Die  Porosität  des  Plrdbodens  spielt  für  den  Gehalt  desselben 

an  Luft  und  Feuchtigkeit  im  Haushalte  der  Natur,  sowie  bei  der 
Urbarmachung  für  forst-  und  landwirthschaftliche  Zwecke  eine  wich- 
tige Rolle. 

Ferner  haben  neuere  Forschungen  gezeigt,   dass   der  Grad  der 

Porosität  auch  in  hygienischer   Hinsicht  von   Bedeutung   ist;   tlir 

die  Beurtheilung  der  hygienischen  Verhältnisse  einer    Gegend  ist  e> 

daher  nöthig,    diesen  zu   kennen.     Einen   Anhaltspunkt  für  die  Er- 

^hfBcOtruk- ^^^^^^S  gewährt  die  petrographische  Struktur  des  den  Boden 

tur  nif  Anhalts- zusammensetzenden  Gesteins. 

pankt  fttr  die 
BodenpoTositKt.  Man  ordnet  die  Gesteine  hinsichtlicb  ihrer  Struktur  in  zwei  üauptgrappeD, 

nämlich  in  massige  oder  ungeschichtete  und  in   geschichtete  Gesteine. 

Der  Unterschied  beider  besteht  darin,  dass  die  letzteren  einen  Aufbau  aus  einzeben 

Lagen  oder  Schichten  erkennen  lassen,  während  ein  solcher  bei  den  ersteren  fohlt. 

Die  Massengesteine  lassen  sich  auf  Grund  ihrer  Struktur  weiter  eintheilen 
in  1.  körnige  Gesteine,  wenn  sie  aus  einzelnen,  deutlich  sichtbaren  Gemeng;- 
theilen  von  annähernd  gleicher  Grösse  bestehen;  2.  porphyrische  Gesteint', 
wenn  einzelne  Gemengtheile  durch  ihre  Grösse  anderen  gegenüber  besonders  her- 
vortreten, wie  es  beispielsweise  die  wegen  ihrer  rothen  Färbung  Porphyr  (sr. 
itop'fJpEo;  purpurfarbig)  genannte  Felsart  zeigt;  3.  glasige  Gesteine,  wenn 
kein  Gemenge  einzelner  mineralischer  Bestandtheile,  sondern  eine  mehr  oder 
weniger  homogene  Masse  vorliegt. 

Von  den  Schichtgesteinen  unterscheidet  man  klastische  (gr.  xAdu  ich 
breche)  und  nichtklastische  Arten.  Erstere  bestehen  aus  Trümmern .  pr&- 
existenter  Elemente,  welche  entweder  fest  mit  einander  cementirt  oder  locker  zu- 
sammengefügt sind;  letztere  besitzen  eine  einheitliche  Beschaffenheit.  Die  kla- 
stischen Gesteine  nennt  man  Psephite  (gr.  rl  ^f)oo;  kugeliger,  glatter  Stein),  wenn 
grobe  Trümmer,  Psammite  (gr.  rl  f^a^\xo^  der  Sand,  ^^aapiiTT}^  sandig),  wenn 
kleinere  Trümmer,  und  Pelite  (gr.  o  iitjXöc  der  Lehm),  wenn  feinste  Trümmer 
sich  an  ihrer  Zusammensetzung  betheiligen. 

Ein    Boden,   welcher   sich    aus   massigen    und     nichtklastischcn 


Die  Porosität  der  Materie,  ihr  Nachweis  und  ihre  Bedeutung.  485 

j!;eschichteten  Gesteinen  aufbaut,  ist  im  Allgemeinen  sehr  wenig  porös; 
solcher  dagegen,  zu  dessen  Bildung  klastische  Gesteine  beitragen,  ist 
um   so  poröser,   je  gröber   die    Trümmer  und  je  lockerer  sie  zusam- 
mengefügt sind.  —  Bei  der  Porosität  ist  aber  noch  ein  anderer  Um- 
stand zu    berücksichtigen.     Selbst  ein  aus   massigem  oder  nichtkla-  8451de'*weiche 
stischem  Gestein  bestehender  Boden    kann    in   hohem   Grade  porös  Jj^  iJJ^^Jjg 
sein ,    und  zwar  dann ,    wenn  er  im  Inneren  Hohlräume  enthält  und  *"  koiMoST***** 
von  Spalten  und  Klüften  durchzogen  wird,  die  theils  gar  nicht,  theils 
mit    lockerem   Material  ausgefüllt   sind.     Diese    Thatsachen   zeigen, 
dass  petrographische  Angaben  nicht  immer  eine  genaue  Beurtheilung 
der  Bodenporosität  erlauben,  sondern  dass  zur  Feststellung  derselben 
stets  eine  erschöpfende  Untersuchung  an  Ort  und  Stelle  erforderlich 
ist,  um  so  mehr,  da  die  ursprünglichen  Verhältnisse  sich  auch  durch 
die  Bearbeitung  des  Bodens  seitens  des  Menschen  wesentlich  verändern 
können.     Der  Boden  von  Malta  w^urde  früher  wegen  seines    homo- 
genen    felsigen    Aussehens     für    sehr    kompakt   gehalten,    bis    die 
Untersuchungen,    welche    Pettenkofer   (Die   Choleraepidemie    auf 
Malta  und  Gozzo,  Zeitschrift  f.  Biol.  Bd.  VI)  anstellte,  seine  hoch- 
gradige   Porosität    erwiesen.     Sehr    porös   ist    nach    Pettenkofer 
(Die  Cholera  und  die  Bodenbeschaflfenheit  in  der  k.  k.   österr.  Pro- 
vinz  Ejrain,   Aerztliches   Intelligenzblatt,    München  1861)    auch    das 
Karstgebirge,  welches  scheinbar  aus  kompakten   Felsmassen  be- 
steht. 

Behnfe  aanähemder  Bestimmung  des  Porengehaltes  (Porenvolumen)  von  Bestimmung  der 
Felsboden   befreit  man  ein  nicht  zu  grosses,  etwa  mit  der  Hand  umscbliessbares      Felsboden. 
StQck  desselben  durch  mehrstündiges  Erwärmen  in  einem  Trockenschranke  von 
seinem  Wassergehalt  und  wägt  es  nach  dem  Erkalten.    Das  gefundene  Gewicht 
sei  p.     Darauf  verdrängt  man  durch  Kochen  mit  destillirtem  Wasser  die  Luft  aus 
den  Poren  des  Felsstückes,   lässt  das  Wasser  erkalten,  nimmt  das  Stück  heraus 
and  trocknet  es  oberflächlich  mit  Löschpapier  ab.    Nun  wird  es  abermals  gewogen. 
Das  gefundene  Gewicht  betrage  p^.     Dann  ist  pi  —  p  gleich  dem  Gewichte  des  in 
die  Poren  eingedrungenen  Wassers,  beziehungsweise  (da  1  g  =  1  ccm)  gleich  dem 
Volumen,    welches   die   Poren   einnehmen.     Um   nun   das    Gesammtvolumen 
(feste  Substanz  plus  Poren)  des  Felsstückes  zu  bestimmen,  hängt  man  dasselbe  an 
einem  dünnen  Faden  auf  und  taucht  es  in  ein  mit  destillirtem  Wasser  zur  Hälfte 
gefülltes,  auf  der  Wage  im  Gleichgewicht  befindliches  Gefäss,  so  dass  es  ganz  von 
Wasser  bedeckt  ist.    Nach  dem    sogen,   archimedischen  Prinzipe  muss  man,  um 
die  Wage  wiederum  ins  Gleichgewicht  zu  bringen,  auf  die  gehobene  Schale  Ge- 
wichte hinzufügen,  deren  numerischer  Betrag  das  vom  Untersuchungsobjekt  ver- 
drängte Wasservolumen  und  somit  auch  das  Volumen  des  Objektes  selbst  angiebt. 
Bezeichnet  man  dieses  mit  p^,  so  ist 

^^      ^     .  100  =  dem  Porenvolumen  in  Prozenten  ausgedrückt. 
P« 
Beispiel:  ürthonschiefer   (Phyllit)  aus    dem  Breuschthale  in   den  Vogesen 

nach  Griesbach,  p  =  81,75  g;  pi  =  82,4  g;  p,  =  30,5  g. 
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Es  ist 

0,65 

30  5     •  ^^  =  2,130,0 


Potositltsbe- 


aümmtuig  Ton  Handelt  es  sich  um  die  Bestimmung  des  Porenvolumens  in  einem  lockeren 

lockerem  Boden.  Boden  (Geröll-,  Kies-  oder  Sandboden),  so  füllt  man  die  davon  entnommene  Probe 
nach  dem  Trocknen  in  einen  Hohlcjlinder  von  bekanntem  Inhalt  (-  .  r* .  h).  Da- 
mit das  Material  sich  beim  Einfüllen  möglichst  dicht  und  gleichmässig  auf  ein- 
ander schichte,  klopft  man  von  Zeit  zu  Zeit  an  die  Cylinderwand.  Man  giesst 
darauf  in  ein  Maassgefäss  von  1  1  Inhalt  500  ccm  destillirtes  Wasser  und  schüttet 
die  Bodenprobe  mit  dem  Volumen  v  (ic .  r' .  h)  hinein,  wodurch  der  Wasserspiegel 
um  eine  dem  Volumen  des  Bodenmaterials  ohne  Poren  entsprechende  Grösse 
(Volumen  v,)  steigt.    Dann  ist  v  —  Vj  =  dem  Volumen  aller  Poren,  und 


V  — V, 


.  100  =  dem  Porenvolnmen  des  lufthaltigen  Bodens,  in  Prozenten  aos- 


V 

gedrückt. 

Beispiel:  Mainsand  nach  Lehmann:  Cylinder  von  3,2  cm  Radius  und 
20  cm  Höhe  besitzt  das  Volumen  643  ccm.  Beim  Einschütten  des  Cjlinderinhaltes 
in  500  ccm  Wasser  vermehrt  sich  das  Volumen  auf  890  ccm,  also  890  —  500  — 
390  ccm  Sand  und  643  —  390  =  253  ecm  Poren  in  648  ccm  Sandbodenprobe.  Das 
Porenvolumen  beträgt  demnach 

~^l  .  100  =  39,30/0. 

643 
Bodenporosiai  Die  Porosität  des  Erdbodens  und  seine  damit  zusammenhäncrende 

in  hrgieniaoher  ^ 

Hinsicht.  Durchlässigkeit  für  Luft  und  Wasser  ist  für  das  Eindringen  von  Verun- 
reinigungen von  Bedeutung  und  steht  in  Beziehung  zu  der  Ent- 
stehung und  Verbreitung  epidemischer  Krankheiten. 

Je  poröser  ein  Boden  ist,  desto  grösser  ist  seine  Aufnahmefähig- 
keit für  die  mit  der  Luft  und  dem  Wasser  hineingelangenden  In- 
fektionsstoffe. Da  dem  wenig  porösen  Boden  die  Fähigkeit,  durch 
Luft  und  Wasser  mit  dem  Menschen  in  Berührung  zu  treten,  mangeh. 
so  ist  er  für  die  Gesundheit  als  indifferent  zu  betrachten. 

Die  Frage,  ob  der  Boden  spontan,  ohne  Hinzukommen  des 
Menschen,  Krankheitsstoffe  zu  entwickeln  vermag,  ist  durch  die  Wissen- 
schaft noch  nicht  gelöst  worden. 

Viele  epidemiologische  Thatsachen,  welche  namentlich  die  Malaria 
betreffen,  scheinen  diese  Frage  aber  in  bejahendem  Sinne  zu  beant- 
worten. Es  sind  Fälle  bekannt,  in  denen  ein,  in  historischer  Zeit 
noch  nie  von  Menschen  betretener  Boden,  bei  der  ersten  Ansiedelung 
und  Bearbeitung  epidemische  Krankheiten  hervorgerufen  hat.  Man 
vergleiche  hierzu  Hirsch:  Handbuch  der  historisch- geographischen 
Pathologie,  Stuttgart,  Enke;  2.  Aufl.  1881  Bd.  1.  p.  193  ff. 

Es  muss  als  eine  der  wichtigsten  Aufgaben  der  kolonisirenden  Staaten  be- 
trachtet werden,  für  die  erste  Niederlassung  durch  genaue  Bodenuntersuchangeo 
die   richtige  Wahl  der  Oertlichkeit  zu  trefifen ,  ein  Verfahren,  auf  welches  schon 
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der  griechische  Arzt  flippokratesCüippokrates'  Werke ;  aus  dem  Griechischen     HippotabM 
von  J.  F.  Kries,  Altenburg  1781,  Bd.  1)  mit  den  Worten  hinwies:   ,Man  unter- 460— 873  r.  Gbr. 
Sache  das  Erdreich,  ob  es  nämlich  nackend  und  arm  an  Wasser,  oder  ob  es  thonig 
nnd   wasserreich,   und  ob  es  in  einem  Thal  und  dumpfig,  oder  hochliegend,   der 
Witterung  blossgestellt  und  kalt  sei."     (Hippokrates  sämmtl.    Werke.     Ins 
Deutsche  übersetzt  von  Roh.  Fuchs,  1.  Bd.,  München  1895.) 

In  seinen  oberflächlichen  Schichten  beherbergt  der  Erdboden,  wie  im  vorher- 
gehenden Kapitel  angegeben  wurde,  zahlreiche  Mikroorganismen.  Je  weiter  man 
aber  in  die  Tiefe  dringt,  desto  geringer  wird  ihre  Zahl.  Die  meisten,  für  den 
Menschen  unschädlichen  Mikroben  des  Bodens  arbeiten  an  der  Zersetzung  abge- 
storbener organischer  Substanzen.  Ausser  den  unschädlichen  Arten  von  Mikroben 
finden  sich  in  den  oberflächlichen  Bodenschichten  auch  pathogene  Formen.  Die- 
jenigen von  ihnen,  welche  durch  Beerdigung  von  Leichen  in  tiefere  Schichten 
des  Bodens  gelangen,  gehen  bald  zu  Grunde  und  geben  zur  Entstehung  von 
Epidemien  wohl  selten  Anlass.  Von  Seiten  der  Hygiene  kann  daher  zur  2ieit  gegen 
den  Gebrauch  der  Leichenbeerdigung  kein  Einwand  erhoben  werden.  Für  den 
vorurtheilsfrei  denkenden  Menschen  ist  es  aber  befriedigender  und  vor  allem 
ästhetischer,  seine  Todten  durch  Feuer  verzehrt,  als  durch  Würmer  und  anderes 
Ungeziefer  zerfressen  zu  wissen,  «lieber  Feuerbestattung*  ist  ein  neuerer,  inter- 
essanter und  mit  reicher  Literatur  versehener  Vortrag  von  F.  Goppelsroeder 
betitelt.     Mülhausen,  Eis.,  Wenz  und  Peters,  1890. 

Zur  Porosität  des  Bodens  vergleiche  man  folgende  Schriften: 

G.  A  m  m  o  n :  Untersuchungen  über  die  Permeabilität  des  Bodens  für  Luft. 
Forschungen  auf  dem  Gebiete  der  Agrikulturphysik  Bd.  8. 

Fleck:  Boden-  und  Bodengasuntersuchungen.  Jahresbericht  der  ehern* 
Centralstelle  für  öffentl.  Gesundheitspflege  in  Dresden  1878  und  1874. 

Fodor:  Experimentelle  Untersuchungen  über  Boden  und  Bodengase.  Deutsche 
Vierteljahrsschrift  fOr  öffentl.  Gesundheitspflege  Bd.  7. 

Hof  mann:  Eindringen  von  Verunreinigungen  in  Boden  und  Grundwasser. 
Archiv  für  Hygiene  Bd.  2. 

Lehmann:  Die  Methoden  der  praktischen  Hygiene.  Wiesbaden,  Bergmann,  1890. 

Renk:  Ueber  die  Permeabilität  des  Bodens  für  Luft.  Zeitschrift  für  Bio- 
logie Bd.  15. 

von  Schwarz:  Vergleichende  Versuche  über  die  physikalischen  Eigen- 
schaften verschiedener  Bodenarten.  Erster  Bericht  über  die  Arbeiten  der  k.  k.  land- 
wirthscliaftl.  Versuchsstation  in  Wien  1870/71. 

Soyka:  Beobachtungen  Über  die  Porositätsverhältnisse  des  Bodens.  For- 
schungen auf  dem  Gebiete  der  Agrikulturphysik  Bd.  7  und  8. 

Derselbe:  Der  Boden  in  von  Pettenkofer's  und  von  Ziemssen's  Handbuch 
der  Hygiene  und  der  Gewerbekrankheiten.  Leipzig,  Vogel,  1887.  (Grundlegendes 
neueres  Werk  über  Bodenbeschaffenheit  und  die  damit  zusammenhängenden  Er- 
scheinungen.) 

Wahnschaffe:  Anleitung  zur  wissenschaftlichen  Bodenanalyse.  Berlin  1887. 

Proskauer:  Ueber  hygienische  und  bautechnische  Untersuchung  des 
Bodens  auf  dem  Grundstücke  der  Charit^,  des  sogenannten  alten  Gharit^-Kirch-  % 

Wes.    Archiv  für  Hygiene  1892,  Bd.  11,  p.  3—120,  mit  Tafel  1—11. 

Poröse  Materie  besitzt  die  Fähigkeit,  Körper  des  gas-  ^iJ^Jg^SS;^ 
förmigen  Aggtegatzustandes  in  grösserer  oder  geringerer   ^^^j^^ie?*' 
Menge   in    ihre  Poren]  aufzunehmen,   sie  daselbst    festzu- 
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halten  und  unter  Wärmeentwickelung  zy  verdichten,  Aiuh 
organische  Farhstoffe,  ferner  Riech-  und  Bitterstoffe, 
Fäulniss-  und  Verwesungsprodukte  werden  in  den  Poren 
zurückgehalten. 

H.  Kayser  (Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    1881  Bd.  14  p.  451)  f;i.s^l 

alle  dieae  Vorgänge   nach    dem  Vorschlage  E.   du  Bois-Reymomls 

mit  dem  Namen  Adsorption  (Ut. sorbeo  ich  vprechLuctei  zusammen.    Die 

Erscheinung,  früher  zur  Absorption  gerechnet,  wurde  wahrscheinlich 

von  Scheele  (Chem.  Ahhandig.  von  der  Luft  und  dem  Feuer  1777.  ^% 

[Ostwald's  Klassiker  Nr.  58)   zu   vergi.   (lehler's   Handwörterb.  d. 

Phys.  Artikel:    Absorption)  entdeckt  und  von   Mnrozzo,  namentliih 

aber  von  de  Sausaure  einer  genauen  Untersuchung  unterzogen. 

^'**°^^n  '""  ^'^  Adsorption  von  Gasen  ist  von  ihrer  chemischen  Natur  und 

Kondensirbarkeit  abhängig.     Leicht   konden.sirbare  (lase  werden  am 

bedeutendsten  adsorbirt.  Die  Wärmeentwickelung  bei  der  Adsorptii-a 

ist  um   so   grösser,  je  mehr  Gas   adsorbirt  wird 

Im  Vakuum  werden   die  adsorbirten  Gase  wieder 

in  Freiheit  gesetzt. 

Die  Grösse  der  Adsorption  ist  ferner  wesenu 
Htih  von  dem  Grade  der  Porosität  des  adsorbirenden 
Körpers  und  von  der  Grösse  seiner  Poren  abhängig 
Feinporige  Kör])er  besitzen  häufig  ein  grösseres 
Adsorptionsvermögen  als  Körper  mit  gröbert'D 
Poren.  C'happuis  fand,  im  G^ensatze  zn  de 
Saussure,  dass  gepulverte  Kohle  mehr  Gas  ad- 
sorbirt, als  solche  in  Stücken.  H.  Kayser  hat 
zwar  versucht,  eine  Theorie  der  Adsorption  zu 
entwickeln,  allein  Gesetzmässigkeiten  über  da^; 
Phänomen,  namentlich  in  Bezug  auf  Druck-  und 
Temperaturverhältnisse,  sind  mit  Sicherheit  bis 
jetzt  noch  nicht  festgestellt  worden,  da  die  .An- 
sichten der  verschiedenen  Experimentatoren  sehr 
von  einander  abweichen. 
Vwfooli«  flbur        d«  puiOie  KOtper.  I>ie  Adsorption   von  Gasen  durch  porSse  Körper  und 

dss  ungleiche  AdsorptioiisverniSgen  der  letzteren  für 
verschiedenartiRs  Gase  läset  sich  in  sehr  einleuchtender  Weise  bei  .\d- 
wendung  von  Kohle  veranschan liehen. 

Drei  gleichartig  kalibrirle,  einseitig  geachloBsene  Glascylinder  von  denselben 

Dimensionen  werden  mit  Quecksilber  gefüllt  und  dann,  nsch  Verschluss  der  C7linder- 

CfFoung,    umgekehrt  in   ein   Quecksilber    enthaltendes   GefOss    ( Quecksilber wanoet 

gestellt,  wie  es   Fig.  61  zeigt.     In    dem  einen  Cylinder    T&ngt  man  AmmoDiak- 

toffgas    und   in   dem    dritten   Koblen- 

denselben,  an  der  Skala  der  Cjlinder- 


QDMk>iIb«r  all  Spen 
ll<lui|[keit,  zom  Th«jJ  ml 
Ougsnilt.  In  demGai 
TBum  beBrdet  sicli  an 
dem  QdMknlbcriDeniiku 


i   dem   zweiten  Chlorwa 
1  der  Art  nnf,  daas  die 
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«aod  ablesbaren  Raumtheil  einnehmeu.  Alsdann  verfertigt  man  sich  drei  gleich 
{grosse  Stücke  desselben  Holzkohlenmaterials.  Nachdem  man  eines  dieser 
Stöcke  mit  einer  Zange  erfasst,  geglüht  und,  um  alle  Luft  daraus  zu  entfernen, 
aiit«r  dem  Quecksilber  der  Wanne  abgelöscht  hat,  bringt  man  dasselbe,  ohne  es 
wieder  aas  dem  Quecksilber  herauszuheben,  unter  die  Cylinderöifnung.  Nach  dem 
Loslassen  steigt  es  in  dem  Quecksilber  empor  und  gelangt  in  den  Gasraum 
iFig.  61).  Mit  dem  zweiten  und  dritten  EohlenstÜcke  verfährt  man  in  derselben 
Weise,  so  dass  jeder  Cylinder  ein  Eohlenstück  beherbergt.  Je  nach  der  Natur 
des  Gases  wird  von  demselben  mehr  oder  weniger  durch  die  Kohle  adsorbirt, 
nnd  das  Qaecksilber  steigt  in  Folge  dessen  in  den  drei  Cylindem  verschieden 
hoch.  Aas  dem  Unterschiede  der  Quecksilberhöhen  vor  und  nach  dem  Versuch 
ergiebt  sich  das  von  der  Kohle  adsorbirte  Gasvolumen.  Vom  Ammoniak  wird 
am  meisten,  vom  Chlorwasserstoff  weniger,  von  dem  Kohlendioxid  am  wenigsten 
adsorbirt.  Man  kann  die  Versuche  natürlich  mit  beliebig  vielen  Gasen  anstellen, 
doch  müssen  alle  Versuche,  um  sie  vergleichbar  zu  machen,  bei  derselben  Temperatur 
and  demselben  Luftdruck  ausgeführt  werden. 

Nach  de  Saussure   adsorbirt  ein  Kaumtheil   Buchsbaumkohle 
hei   12®  C.  und  724  mm  Barometerstand: 

Ammoniak 90        Raumtheile, 

Chlorwasserstoff 85 

Schwefeldioxid 65 

Schwefelwasserstoff 55 

Stickstoffoxid 40 

Kohlendioxid 35  „ 

Aethylen  (Leuchtgas) 35  „ 

Kohlenoxid 9,42  „ 

Sauerstoff 9,25  „ 

Stickstoff 6,50 

Wasserstoff 1,25  „ 

Mit  anderen  Kohlenarten  (Versuche  von  Hunt  er)  erhält  man, 
vegen  der  verschiedenen  Porosität,  andere  Adsorptionsmengen,  stets 
aber  ergiebt  sich  bei  der  Adsorption  der  genannten  Gase  dieselbe 
Reihenfolge,  d.  h.  es  wird  von  allen  Holzkohlenarten  immer  mehr 
Ammoniak  als  Chlorwasserstoff,  mehr  Kohlendioxid  als  Kohlenoxid 
etc.  aufgenommen. 

Aus  derartigen  Versuchen  hat  man  geschlossen,  dass  von  einem 
porösen  Körper  um  so  grössere  Mengen  Gas  adsorbirt  werden,  je 
leichter  sich  dasselbe  kondensiren  lässt.  Auch  ist  nach  den  Beobach- 
tungen vonMelsens  (Compt.  rend.  T.  76  p.  92)  anzunehmen,  dass  sich 
die  Gase  in  der  Kohle  derartig  verdichten,  dass  wenigstens  ein  Theil 
von  ihnen  in  den  flüssigen  Aggregatzustand  übergeht. 

Die  Adsorption  von  Gasen  ist  eine  sehr  häufige  Erscheinung  und 
kommt  im  täglichen  Leben  oftmals  zur  Beobachtung. 


7? 
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du>"attf*  Adswp-  ^®^  Arbeiten  im  Laboratorium  ist  es  allbekannt,  dass  ein  frisch 
*mhrJn*8h!?"  geglühter  Tiegel  nach  dem  Erkalten  etwas  an  Gewicht  zunimmt,  und 
dass  die  letzten  Spuren  von  Luft  aus  einem  Barometer  sehr  schwer 
zu  entfernen  sind.  Alle  Körper,  die  der  Luft  ausgesetzt  sind,  selbst 
solche,  die  eine  ausgesprochene  Porosität  nicht  besitzen,  y erdichten 
an  ihrer  Oberfläche  die  verschiedenen  Bestandtheile  der  Luft,  beson- 
Vaporhision.  ^j^j-g  ^j^jj  Wasscrdampf  (Vaporhäsion),  eine  Erscheinung,  die  so 
stark  hervortreten  kann,  dass  sich  der  Dampf  verflüssigt  und  zur 
Entstehung  einer  „Wasserhaut"  Veranlassung  giebt. 

Dieser  Umstand  muss,  behufs  Vermeidung  von  Fehlerquellen,  bei 
manchen  Untersuchungen  berücksichtigt  werden  (Warburg  undihmori 
p.  493  der  unten  angegebenen  Arbeit).  Eine  eigenthümliche  Folge  der 
^**^blid«"^*^  A dsorption  sind  die  sogen.  Mose r'schen  Hauchbilder.  Sie  entstehen, 
wenn  man  zwei  Körper  von  verschiedenem  Material  mit  einander  in  be- 
stimmter Weise  zur  Berührung  bringt.  Streicht  man  beispielsweise  mit 
einem  Elfenbein-  oder  Holzstäbchen  über  eine  glatte  Glas-  oder  Metall- 
platte, oder  legt  man  eine  Münze  oder  ein  Petschaft  auf  eine  solche  und 
setzt  die  Platten  dann,  nach  Entfernung  dieser  Dinge  dem  Hauch 
der  Ausathmungsluft  oder  den  Dämpfen  von  Quecksilber  aus,  so 
erkennt  man  auf  den  Platten  den  Weg,  welchen  der  Stift  nahm, 
beziehungsweise  -die  Prägung  der  Münze  oder  des  Petschafts. 

Der  Versuch  gelingt  sogar  dann  noch,  wenn  die  erforderlichen 
Gegenstände  gar  nicht  zur  Berührung  mit  den  Platten  gebracht, 
sondern  in  geringer  Entfernung  von  ihnen  gehalten  werden.  Da  die 
genannten  Gegenstände  wahrscheinlich  nicht  in  gleichem  Maasse  mit 
adsorbirten  atmosphärischen  Bestandtheilen  beladen  sind,  wie  die 
Platten,  so  wird  an  den  Einwirkungsstellen  ein  Austausch  der  adsor- 
birten Bestandtheile  erfolgen. 

Die  beanspruchten  Stellen  der  Platten  unterscheiden  sich  dann 
von  den  benachbarten  Stellen  durch  verschiedene  Beladung,  und  e> 
schlägt  sich  der  Wasserdampf  des  Hauches,  beziehungsweise  der 
Quecksilberdampf  an  schwächer  beladenen  Stellen  in  stärkerem  Grade 
nieder  als  an  stärker  beladenen  Orten,  wodurch  die  Züge  des  Stiftes 
und  die  Bilder  der  Prägung  deutlich  hervortreten. 

MfldMMwrirob.         Diese  Erklärung  des  Phänomens   stammt  von  Waidele,    wäh- 
to'Beriin'* ]^ ^®^^    Moscr,    wclchor  zuerst   die  Hauchbilder    beschrieb,    sie  irr- 


»Tnigsbergl^peit  thümlichcr  Wcise  auf  „latentes  Licht*',  welches  nach  ihm  allen  Kör- 
^'dtM\hJ^  pern  innewohnen  sollte,  zurückzuführen  suchte. 

Zu  den  Adsorptionserscheinungen  muss  man  auch  die  von 
Humphry  Davy  1817  entdeckte  Erscheinung  rechnen,  dass  er- 
wärmtes Piatina,  bei  Gegenwart  von  atmosphärischer  Luft,  in  Alkohol- 
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und  Aetherdampf ,  Wasserstoff,  Leuchtgas  und  in  einigen  anderen 
gasförmigen  Körpern  so  lebhaft  erglüht,  dass  diese  unter  Umständen 
zu  brennen  anfangen.  Die  Ursache  für  die  Erscheinung  liegt  darin, 
dass  Piatina  Sauerstoff  aus  der  Luft  adsorbirt;  wirken  alsdann  noch 
die  genannten  gasförmigen  Körper  darauf  ein,  so  werden  auch  diese 
adsorbirt,  und  dabei  wird  so  viel  Wärme  entwickelt,  dass  das  Metall 
glühend  wird. 

Humphry  Davy  benutzte  seine  Entdeckung    zur  Konstruktion   der  nach    Dayy'a  oioh- 
ihm  benannten  Glühlampe,  die  im  Wesentlichen  darauf  beruht,  dass  eine  Platin-        ^^^' 
drahtspirale  über  dem  Docht  einer  Spirituslampe    schwebt  oder   denselben  lose 
omgiebt. 

Bei  der  langsamen  Verbrennung  von  Alkoholdampf  am  Piatina  bUdet  sich 
aus  ersterem  ein  Gemenge  von  Oxydationsprodukten  (Aldehyd,  Essigsaure  etc.). 

Verwendet  man  zur  Fällung  der  Lampe  anstatt  des  reinen  Alkohols  eine 
alkoholische  Lösung  ätherischer  Oele  (Kau  de  Gologne),  so  entwickeln  sich  wohl- 
riechende Dämpfe.  Man  kann  daher  mit  einer  solchen  Lampe  Räume  (Kranken- 
zimmer), in  denen  flble  Gerüche  herrschen,  ausräuchern.  Auch  desinfizirende  Sub- 
stanzen lassen  sich  dem  Alkohol  beimischen,  welche  sich  mit  diesem  verflüchtigen. 

Das  eigenthümliche  Verhalten  eines  Körpers,  durch  seine  Gegenwart  chemische 
Umwandlungen  einzuleiten,  ohne  selbst  davon  betroffen  zu  werden ,  pflegt  man 
nach  dem  Vorschlafe  von  Berzelius  als  kataly tische  (gr.  -/ara'/.Jui  ich  löse 
auf«  zerstöre)  Wirkung,  oder  nach  Mitscherlich  als  Kontaktwirkung  zu 
bezeichnen. 

H.  Davy  veröffentlichte  seine  Entdeckung  und  die  Konstruktion  seiner  Lampe 
unter  dem  Titel :  Some  new  ezperiments  and  observations  on  the  combustion  of  gaseous ' 
mixtures  etc.  in  den  Philosophical  Transactions  von  1817,  p.  77  ff.  Taf.  Y. 

H.  Davy's  Vetter,  Edmund  Davy,  fand  in  demselben  Jahre  den  soge- 
nannten Platinschwamm,  welcher  das  Metall  in  fein  vertheätem  Zustande  enthält 
und  die  Adsorptionsfähigkeit  für  Gase  in  noch  höherem  Grade  besitzt.  £.  Davy 
berichtete  hierüber  in  den  beiden  Abhandlungen:  On  a  new  fulminating  pla- 
tinum  und  On  some  combinations  of  platinum,  welche  in  den  Philosophical  Trans- 
actions von  1817  p.  136  und  1820  p.  108  enthalten  smd. 

Kurz  darauf  wurde  Döbereiner  durch  ähnliche  Entdeckungen  zu  der  Kon-   johjum  Woir- 

struktion  seiner  lange  Zeit  sehr  gebräuchlich  gewesenen  Wasserstoffgaszündmaschine  8*^  ^^nl^b'* 

geführt.  1780  aaf  dem 

.  BittergotBogbei 

Dieser  Apparat  besteht  aus  einem  etwa  zur  Hälfte  mit  verdünnter  Schwefel-   Hof;  »ofangs 

säure  gefüllten  Glasgefäss,  welches  einen  mit  übergreifendem   Rand  versehenen  gpjiteVFabrikant 

Metalldeckel  trägt.     An  der  Unterfläche  des  Deckels    ist  in  einem  Falz  durch  ^„^to  ^lem 


Kitt  eine  Glasglocke  befestigt,  die  im  Innern  einen  Zinkcylinder  birgt  und  in  die  Prof.  der  Chemie 
Säure  taucht.    Das  Innere  der  Glocke  steht  durch  einen  den  Deckel  durchbohren-  in  Jena,:  gest. 
den  Kanal,  der  aber  durch  eine  Hahnvorrichtung  abgeschlossen  werden  kann,  mit   ^^'^jj^^Hj^^ 
der  Aussenwelt  in  Verbindung.    Der  Kanal  verläuft,  nach  seinem  Austritt  aus    Döbereiner's 
dem  Deckel,  rechtwinkelig  und  endet  mit  feiner  Oeffnung.    Bei  geöffnetem  Hahn  ^'^ISJjjSne' 
dringt  Säure  in  die  Glocke  und  entwickelt  mit  dem  Zink  Wasserstoff,   der  aus 
der  feinen  Oeffnung  auf  einen  in  einem  Gehäuse  befestigten  Platinschwamm  strömt. 
Dieser  besitzt  in  Folge  seiner  Porosität  eine  grosse  Oberfläche.  Bei  der  Adsorption 
des  Wasserstoffgases  durch  den  bereits  mit  atmosphärischem  Sauerstoff  beladenen 
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Platinschwamm  wird  so  viel  Wärme  entwickelt,  dass  das  Piatina  erglüht  und 
der  leicht  hrennhare  Wasserstoff  sich  entzündet.  Bei  geschlossenem  Hahn  kaDo 
kein  Wasserstoff  entweichen,  sondern  das  Gas  verhleiht  in  der  Glocke  und  drängt 
die  Schwefelsäure  zurück.  Zu  der  Döhereiner'schen  Erfindung  vergl.  man  dessen 
Arbeit:  Neuentdeckte  merkwürdige  Eigenschaften  des  Suhoxydes  des  Platins,  des 
ozydirten  Schwefelplatins  und  des  metallischen  Platinstaubes,  Gilbert's  Annalen 
1823,  Bd.  74,  S.  269  ff.  und  die  Mittheilung  von  Gilbert:  Wiederholung  des 
Döhereiner'schen  Versuches,  daselbst  Bd.  76.  Aus  der  Literatur  über  die 
Adsorption  von  Gasen  nennen  wir  noch  folgende  Schriften: 

Bunsen:  Ueber  die  Verdichtung  der  Kohlensäure  an  blanken  GlasflächeD, 
Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  1883,  Bd.  20,  p.  545  ff.  mit  Taf.  5.  (Untersuchungen 
bei  gewöhnlicher  Temperatur,) 

Derselbe:  Ueber  kapilläre  Gasabsorption  daselbst.  1885,  Bd.  24,  p.  321  ff. 
mit  Taf.  6.  Fig.  1 — 11.     (Untersuchungen  bei  höherer  Temperatur.) 

Chappuis:  Ueber  die  Verdichtung  der  Gase  auf  Glasoberflächen.  Daselbst. 
1879,  Bd.  8,  p.  1  ff.  (Eigene  Beobachtungen  mit  histor.  Einleitung.)  Mit  Nacli- 
trag  p.  671  ff. 

Hunt  er:  On  the  absorption  of  gases  by  charcoal.  Phil.  Mag.  [4]  1863  V. 
25,  p.  364  ff  und  1865.  V.  29,  p.  116  ff. 

Derselbe:  On  the  absorption  of  vaponrs  by  charcoal.  Journal  chem.  Soc. 
[2]  1865  V.  3,  p.  285  ff.;  1867,  V.  5,  p.  160  ff.;  1868  V.  6,  p.  186  ff. 

Derselbe:  On  the  Absorption  of  mixed  vaponrs  by  charcoal.  Daselbst  IbTO 
V.  8,  p.  73  ff. 

Derselbe:  On  the  effects  of  pressure  on  the  absorption  etc.  Daselbst  1871 
V.  9,  p.  76  ff. 

Kayser:  Ueber  die  Verdichtung  von  Gasen  an  Oberflächen  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  Druck  und  Temperatur.  Annalen  d.  Phys.  u.  Chem.  1881.  Bd.  12. 
p.  526  ff.  und  Bd.  14,  p.  450  ff. 

Morozzo:  Nouvelles  exp^riences  sur  l'absorption  du  charbon  faites  an 
moyen  d'une  nouvelle  machine.  Journal  de  Physique  1783,  T.  23  p.  876  ff.  und 
1864  T.  58  p.  374  ff. 

Mpser:  Ueber  den  Prozess  des  Sehens  und  die  Wirkung  des  Lichtes  anf 
alle  Körper.    Annalen  d.  Physik,  und  Chemie  1842,  Bd.  56,  p.  177  ff. 

Derselbe:  Ueber  das  Latentwerden  des  Lichtes.  Daselbst  1842,  Bd.  57. 
p.  1  ff. 

Pfeiffer:  Ueber  die  Verdichtung  von  Gasen  durch  feste  Körper  etc.  Inaug. 
Diss.  Erlangen  1882. 

Quincke:  Ueber  die  Verdichtung  von  Gasen  und  Dämpfen  an  der  Ober- 
fläche fester  Körper.    Annalen  der  Physik  u.  Chem.  1859,  Bd.  108,  p.  326  ff. 

De  Saussure:  Beobachtungen  über  die  Absorption  der  Gasarten  durch 
verschiedene  Körper.     Gilberts  Annalen  1814,  Bd.  47,  p.  113  ff. 

G.  C.  Schmidt:  Ueber  Adsorption.  Zeitachrift  f.  physikal.  Chemie  1S94, 
Bd.  15  H.  1,  p.  56  ff. 

Waidele:    Versuche  und  Beobachtungen    über  Prof.   Moser*s  unsichtbares 
Licht.    Daselbst  1843.  Bd.  59,  p.  255  ff. 

Warburg  und  Ihmori:  Ueber  das  Gewicht  und  die  Ursache  der  Wasser 
haut  bei  Glas  und  anderen  Körpern.  Annalen  der  Phys.  n.  Chemie  1887,  Bd.  27 
p.  481  ff    Mit  Taf.  5,  Fig.  1—11. 
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Zu  der  Erscheinung  der  Adsorption  gehört  auch  die  Eigenschaft  ^pi^^gJeitln" 
poröser  Körper,  wie  Holzkohle,  Thierkohle,  Glaswolle,  Torf,  ^*'*»^^*®"®*®- 
Kies,  Thon  etc.,  flüchtige  Fäulnissprodukte  und  Riechstoffe, 
sowie  aus  Farbstofflösungen  den  Farbstoff  in  sich  aufzunehmen. 
Bei  der  Trinkwasserversorgung  spielt  das  Filtriren  durch  poröse 
Stoffe  eine  wichtige  Rolle.  —  Frisches  Fleisch  kann  lange  Zeit 
zwischen  Kohlenpulver  aufbewahrt  werden,  ohne  dass  sich  Fäulniss- 
geruch einstellt.  Das  hohe  Adsorptionsvormögen  des  Torfs  für  Flüs- 
sigkeiten und  Riechstoffe  bedingt  seine  antiseptische  Wirkung,  so 
dass  es  zum  Wundverband  verwendet  werden  kann.  Auf  dem 
Adsorptionsvermögen  frisch  ausgeglühter  Thierkohle  beruht  es,  dass 
^ie  Flüssigkeiten  wie  Rothwein  und  Farbstofflösungen  entfärbt,  in- 
dem sie  den  Farbstoff  in  sich  aufspeichert.  Iri  der  Zuckerfabrikation 
und  in  vielen  anderen  technischen  Gebieten  macht  man  von  diesem 
Adsorptionsvermögen  der  Kohle  für  Farbstoft'e  etc.  ausgedehnte  An- 
wendung. 
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A.  Der  Luftdrack. 

^^^gStre"***  ^^®  ganze  Erde  ist  von  einer  Lufthülle  umgeben,  welche  sich 

weit  über  die  Gipfel  der  höchsten  Berge  hinaus  erstreckt.  Die  Luft 
vermag  in  die  Poren  und  Intermolekularräume  der  Körper  einzu- 
dringen. An  den  Oberflächen  fester  Körper  kann  sich  eine  Schicht 
verdichteter  Luft  (Lufthaut)  anhäufen.  Wenn  im  Wasser  keine  Luft 
enthalten  wäre,  so  müssten  Lebewesen  darin  zu  Grunde  gehen.  Ohne 
Luft,  welche  der  ionische  Philosoph  Anaximenes  als  das  Grund- 
prinzip aller  Dinge  betrachtete,  wäre  die  Erde  ohne  Leben. 
Die  Tageshelle  wird  dadurch  hervorgerufen,  dass  alle  Luftbe- 
zirke der  Tageshälfte  der  Erde  leuchten,  auch  diejenigen,  welche 
nicht  direkt  von  Sonnenstrahlen  getroffen  werden. 

Die  gesammte,  bis  zu  einer  Höhe  von  vielleicht  40— 50  Meilen 
den  Erdball  umgebende  Luftmasse  führt  den  Namen  Atmosphäre 
Dnfcfder  atmo-  ^^'  ^  ^V«^  ^^^  Dunst,  Dampf  und  7f  a<patpa  die  Kugel,  Kngelschale).    Die  atmophä- 
sphariichenLuft.  y[qq\^q  Luft  uud  alle  Körper  des  luftförmigen  Aggregatzustandes  stimmen 
darin  mit  den  festen  und   flüssigen  Stoffen  überein,   dass  sie  der 
Schwere  unterworfen  sind.  Aus  diesem  Grunde  bewahren  ihre  Molekeln, 
die  nach  Kapitel  14  sehr  leicht  und  frei  gegen  einander  verschiebbar 
sind  und  eine  fortschreitende  Bewegung  besitzen,   doch  noch  einen 
gewissen  Zusammenhang;    aus    diesem    Grunde   haben    die    Atmiv 
be^lefs^J^die  Sphäre  uud  al le  Luft arten  auch  Gcwicht,  gehören  also  der  pon- 
atmosphäriMhen  ^l^rablen  Materie  an  und  üben  einen  Druck  auf  ihre  Unterlage  aus. 
^^^*-        Dass  die  Luft  schwer  ist,  zeigt  ein  einfacher  Versuch.    Ein  mit  Mes- 
singfassung und  Hahn  versehener  Glasballon  wird  mittels  der  Luft- 
pumpe evakuirt.     Darauf  bestimmt  man  sein  Gewicht.     Lässt  man 


Luftdruck I  Barometer,  Manometer.  495 

alsdann  durch  Oeffnen  des  Hahnes  in  den  Ballon   Luft  einströmen, 
so  ergiebt  sich,  dass  derselbe  an  Gewicht  zunimmt. 

Für  einen  Ballon  von  1  1  Inhalt  beträgt  die  Gewichtsdifferenz  ^^Lnit°" 
bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  etwa  1,2  g ,  woraus  sich  zugleich 
der  Schluss  ergiebt,  dass  1  1  Luft  ungefähr  1,2  g  wiegt,  die  Luft 
also  nahezu  800  mal  leichter  ist  als  Wasser.  Genau  genommen 
haben  1000  ccm  trockene  Luft  bei  einem  Barometerstand  von 
760  mm  und  0®  nach  Lasch  (Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  Ergzbd.  III) 
in  Berlin  das  Gewicht  1,293635  g,  nahe  ^Ins  von  dem  des  Wassers. 

Das  Gewicht  der  Luft  an  anderen  Orten  giebt  folgende  Tabelle  i^^^dÄ^ 

Es  wiegt  1  1  Luft  bei  760  mm  Barometerstand  und  0®: 

Unter    0^  geogr.  Breite 1,28932  g 

„     45*       „  ,, 1,29274  g  (trocken) 

und  bei  0,04^^/0  Kohlensäure  n.  Broch  l,2930ö2  g 

„     900    „      „ 1,29617  g 

In  Florenz 1,29257  g 

Wien 1,29306  g 

Paris ' 1,29319  g 

London 1.29346  g 

St.  Petersburg 1,29443  g 

Um  zu  zeigen,  dass  die  Luft  einen  Druck  ausübt,  sind  ver-  £5ote"fff*den 
schiedene  Experimente  mit  der  Luftpumpe  sehr  geeignet.  Bei  dem  ^™^^  *•'  ^''• 
in  Kapitel  19  beschriebenen  Quecksilberregen  ist  es  der  Luftdruck, 
welcher  das  Quecksilber  durch  die  Poren  des  Holzes  presst.  Ein 
anderes  Experiment,  welches  von  Boyle  (1660)  herrührt,  ist  folgendes: 
Wenn  man  aus  einem  Hohlcylinder ,  der  mit  seiner  einen  Oeffnung 
auf  den  Teller  einer  Luftpumpe  gestellt  und  an  seiner  anderen  Oeff- 
nung mit  einer  Membran  (Schweinsblase)  fest  verbunden  wird,  die 
Luft  entfernt,  so  wölbt  der  Druck  der  äusseren  Luft  die  Membran 
nach  Innen  und  bringt  dieselbe,  bei  genügender  Evakuirung,  zum 
Platzen.  Der  Knall,  welchen  man  dabei  vernimmt,  entsteht  durch 
das  plötzliche  Eindringen  der  äusseren  Luft  in  den  Cylinder. 

Die  EntdeckuDg  des  Luftdruckes,  welche  dem  Italiener  Torricelli   J*®*°f.'®<'l!,®» 

^  aber  die  Knt- 

gebört,  fällt  in  das  Jahr  1643,  also  in  eine  Zeit,  in  welcher  die  Luftpumpe  noch    deckang  dos 
nicht  erfunden  war.  Luftdruckes. 

Evangelista  Torricelli  wurde  geboren  am  15.  Oktober  1608.  Es  werden  drei  Torricelli 
Geburtsorte  genannt:  1.  Piancaldoli  (Elogi  degli  nomini  illustri  Toscani;  Lucca  ^'^-^  ''• 
1771—1774).  2.  Faenza  (Jöcher:  Allgemeines  Gelehrtenlexikon,  Leipzig  1750  bis 
1751).  3.  Modigliana  (Targioni  -  Tozetti :  Notizie  sugli  aggrandimenti  delle 
Scieoze  fisiche  accadati  in  Toscana  etc.  Firenze  1780).  Er  war  Schüler  Castelli's 
and  Galilei's,  später  Prof.  der  Mathematik  in  Florenz  Er  starb  am  25.  Okt.  1677 
daselbst. 
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Aasr&hrang  des 

Torricelli'schen 

Versachee  im 

Laboratoxiam. 


Nach  den  Lehren  von  Piaton  und  Aristoteles  gieht  es  in  der  Natur 
keinen  leeren  Raum.  Namentlich  im  vierten  Buche  seiner  Physik  machte  Ari- 
stoteles seine  GrOnde  gegen  die  Existenz  desselben  geltend.  .  Zu  Galiler> 
Zeiten  nannte  man  den  Abscheu  der  Natur  vordem  leeren  Räume:  Horror  vacui 
Man  erklärte  dadurch  die  Erscheinungen  des  Saugens  und  Puropens,  also 
das  Einströmen  von  Flüssigkeiten  in  Hohlräume,  das  Zusammenhalten  der  kleinsten 
Theile  der  Materie  und  andere  Dinge  mehr.  In  seinen  ,,Discorsi'*  (man  vergleicht; 
die  deutsche  Ausgabe  von  A.  von  Oettingen  in  Ostwald*s  Klassikern  Nr.  II. 
p.  16  u.  17)  läsbt  Galilei  von  Sagred o  eine  Geschichte  erzählen,  welche  sich 
auf  die  Anlage  eines  Brunnens  mit  sehr  langem  Saugrohr  bezieht.  Bei  18  BraccLen 
(Florentiner  Ellen;  18  ßr.  =  10  m)  stand  das  Wasser.  Salviati  erklärt  detu 
Vorredner,  dass  es  der  Widerstand  des  Vakuums  sei,  welcher  das  Höhersteigeu 
des  Wassers  verbiete.  Obwohl  Galilei  unbewusst  den  Druck  der  Luft  gemesseo 
hatte,  fand  er  doch  nicht  die  richtige  Erklärung.  Er  erlebte  eine  solche  aaclt 
nicht  mehr;  denn  erst  ein  Jahr  nach  seinem  Tode  kam  sein  Schiller  IT orric eil i. 
der  sich  mit  der  Erklärung  von  dem  Widerstand  des  Vakuums  nicht  zufrieden 
gab,  auf  den  Gedanken,  dass  der  richtige  Grund  für  die  Erscheinung  in  dem 
Druck  der  Atmosphäre  liegen  müsse.  Dabei  sagte  er  sich,  dass  wenn  der  Luft- 
druck einer  Wassersäule  von  18  Braccien  das  Gleichgewicht  halte,  die  Flüssig- 
keitssäule bei  Anwendung  des  13  ^'s  mal  schwereren  Quecksilbers  sich  auf 
1  ^/s  Braccien  verkürzen  müsse.  Diesen  Gedankengang  theilte  er  seinem  Freundr 
Viviani  mit.  Dieser  machte  den  Versuch.  Er  füllte  eine  gerade  Glasröhre  von 
zwei  Braccien  Länge,  die  einerseits  zugeschmolzen  war,  mit  Quecksilber,  ver- 
scbloss  das  offene  Ende  mit  dem  Finger  und  tauchte  es  dann  in  ein  weites,  Queck- 
silber enthaltendes  Gefäss.  Torricelli's  Prophezeihung  ging  in  Erfüllung.  Nach 
Entfernung  des  Fingers  fiel  das  Quecksilber  bis  zu  einer  Höhe  von  1  ^'a  Braccien 
und  erzeugte  über  sich  einen  luftleeren  Raum,  das  später  sogenannte  Torri- 
ce Hirsche  Vakuum.  Damit  war  die  aristotelische  Vorstellung  von  dem  Horror 
vacui  abgethan. 

Vincenzo  Viviani  wurde  am  5.  April  1622  in  Florenz  geboren.  Er  war 
der  „letzte  Schüler**  Galilei 's,  seit  1666  Mathematiker  am  Hofe  des  Gross- 
herzogs Ferdinand  IL  Viviani  ist  namentlich  bekannt  durch  Bearbeitung 
mathematischer  Werke  aus  dem  griechischen  Alterthum,  sowie  durch  eine  Bio- 
graphie Galilei 's.     Er  starb  am  22.  September  1703  in  Florenz. 

Torri colli  selbst  wiederholte  den  Versuch  seines  Freundes.  Er  beobachtete 
dabei,  dass  die  Kuppe  des  Quecksilber  zeitweisen  Schwankungen  unterworfen  sei. 
und  erkannte  als  Ursache  hierfür  die  Veränderlichkeit  des  Luftdruckes. 
Bald  wurde  die  erfolgreiche  Entdeckung  eines  Apparates,  mit  welchem  man  den 
Luftdruck  messen  konnte,  weit  und  breit  bekannt. 

Den  Namen  Barom|eter  (ß^px  schwer)  erhielt  derselbe  vermuthlich  durch 
Mersenne,  welcher  sehr  zu  seiner  Bekanntmachung  beitrug. 

Marin  Mersenne  wurde  im  Jahre  1588  in  Soulti^re  bei  Bourg  d*Oize  ge- 
boren. Er  war  Zögling  des  Jesuitenklosters  von  La  Fläche  und  Kollege  und 
Freund  von  Descartes;  gestorben  ist  er  1648  in  Paris. 

Um  den  Torricelli 'sehen  Versuch  recht  anschaulich  zu  machen,   bedient 
man  sich  zweier  Röhren,  die  eine  1  m,  die  andere  V»  m  lang.    Nur  in  der  längeren 
Röhre  sinkt  das  Quecksilber,  während  die  kürzere  ganz  gefüllt   bleibt,   weil  der 
Luftdruck  eine  Stellung  desselben    tiefer  als  V2  m    unter   gewöhnlichen  Verhält 
nissen  nicht    zulässt.     Dass  wirklich   die    senkrechte  Säulenhöhe   als  maass- 
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gebend  in  Betracht  kommt,  Iftsst  sich  durch  verschiedene   Neigung   der  langen 

Röhre  zeigen,  wobei  das  Quecksilber   stets   dasselbe  Höhenniveau   beibehält,  sich 

also   dem  geschlossenen   Ende    der  Röhre   immer   mehr  nähert,  je    grösser  die 

Neigung  wird.    Wenn   man   aber  bei  Anwendung   der  langen    Röhre,  an   welcher 

das  obere  Ende  durch  einen  Hahn   verschliessbar   ist,   durch  diesen  Luft  in  das 

Vakuum  treten  lässt,  wodurch  der  Luftdruck  beiderseits  gleich  wii'd,  so  fällt  das 

Quecksilber  ganz  herab.  —  Die  vertikale  Höhe  des  Quecksilbers  in  der  Torricelli'- 

schen  Röhre  über  dem  Quecksilber-Niveau  im  Gefösse  wird  Barometerstand  Der  Barometer- 

stand  und  desson 
(Barometerhöhe)  genannt.    Der  Barometerstand   ist  nicht  an  allen  Orten  und  zu  Vanchiedenheit. 

jeder  2^it  der  nämliche.  Am  Meeresufer  beträgt  er,  dem  grössten  Luftdrücke 
entsprechend,  durchschnittlich  760  mm.  An  höher  gelegenen  Orten,  an  denen  der 
Luftdruck  schwächer  wird,  weil  man  der  Grenze  der  LufthtLlle  näher  kommt, 
ist  er  geringer.  Das  Verdienst,  diese  Thatsache  erkannt  zu  haben,  gebührt 
Pascal.  —  Als  Pascal  im  Jahre  1646  von  dem  Torricelli'schen  Versuche,  Pwal's  üntar- 
aber  ohne  dessen  Erklärung,  Kenntniss  erhielt,  wiederholte  er  denselben  mit  ver-  den  Luftdrack. 
echiedenen  Flüssigkeiten,  wobei  er  fand,  dass  die  Höhe  der  Flüssigkeitssäule  in 
der  Röhre  von  der  Flüssigkeitsdichtigkeit  abhängig  sei.  Aber,  befangen 
in  der  Anschauung  vom  Horror  vacui,  suchte  er  in  diesem  immer  noch  den  Grund 
für  das  Torricelli'sche  Phänomen  und  vertheidigte  ihn  in  der  Schrift :  „Exp^riences 
nouvelles  touchant  le  vide"  (Paris  1647).  Noch  im  selben  Jahre  hörte  er  von 
der  richtigen  Erklärung  und^  beschloss,  vielleicht  durch  Descartes  ^dazu  ver- 
anlasst, Versuche  mit  dem  Barometer  in  verschiedenen  Höhen  zu  machen,  um 
festzustellen,  ob  ein  geringerer  Luftdruck  sich  durch  einen  niedrigeren  Stand  des 
Quecksilbers  bemerkbar  mache,  oder  ob  der  unverminderte  Abscheu  vor  dem 
leeren  Räume  sich  [überall  Geltung  verschaffe.  Da  es  zu  solchen  Versuchen  in 
Paris,  wo  P  as  cal  sich  aufhielt,  an  Gelegenheit  fehlte,  bat  er  seinen  Schwager  P^  r  i  e  r 
in  Gl  ermont,  den  Stand  des  Quecksilbers  auf  dem  974m  hohen  Puy-de-Döme 
zu  beobachten.  Dies  geschah  am  19.  September  1648.  Die  genaue  Beobachtung 
an  sechs  verschiedenen  Stellen  des  Berges  ergab  ein  Fallen  des  Quecksilbers  mit 
zunehmender  Höhe.  In  den  Jahren  1649— 1651  wurden  auf  Pasc al's  Veranlassung 
mehrfach  Beobachtungen  des  Barometerstandes  veranstaltet,  wobei  sich  heraus- 
stellte, dass  auch  namentlich  die  Bewegungen  der  Luft  darauf  von  Einfluss  sind. 
Nachdem  Pascal  den  Bericht  seines  Schwagers  in  kurzer  Fassung  veröffentlicht 
hatte,  entwickelte  er  die  Lehre  [vom  Luftdrucke  im  Jahre  1653  eingehender  in  seinem 
,Traitä  de  T^uilibre  des  liqueurs  et  de  la  pesanteur  de  la  masse  de  Tair*.  Die 
Arbeit  erschien  aber  erst  nach  seinem  Tode,  im  Jahre  1668.  Sie  enthält  zugleich 
andere  Erscheinungen,  welche  auf  den  Luftdruck  zurückzuführen  sind:  so  das 
Saugen  und  Schröpfen  und  die  Vorgänge  in  Pumpen,  Spritzen  und 
H  ebern. 

Blaise  Pascal  wurde  am  19.  Juni  1623  in  Clermont-Ferrand  geboren.    Er        Pascal 
war  Mathematiker  und  Physiker  und  lebte  in  ungebundener  Lebensstellung.   Seine     1^623—1662. 
schwächliche  Gesundheit  führte  ihn  zum  Pietismus.    Er  starb  am  19.  August  1662 
in  Paris.    (Vinet:  Etudes  ^ur  B.  Pascal.  B.  Edit.  Paris  1876.) 

Es  entsteht   die  Frage:   Wie  gross  ist   der  Luftdruck  auf  eine  Grösse  des  Lnft- 
beliebige  Fläche?    Darauf  muss   die  Antwort  allgemein  lauten:    Der 
Druck  auf  eine  beliebige  Fläche  ist  gleich  dem  Gewichte 
einer  Luftsäule^  welche  die  betreffende  Fläche  zur  Grund - 
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fläche  und  den  Abstand  derselben  von  der  Luftgrenze  zur 
Höhe  hat. 

Dieses  Gesetz  gilt  nicht  nur  für  die  Atmosphäre,  sondern  fUr  alle  Inftförmigen 

Simon  SUrinus  und  flüssigen  Körper.    Fflr  letztere   hatte  es   schon   der  Holländer  Stevin   bei 

1648  sa  Br^e,  seinen  hydrostatischen  Untersuchungen  erkannt.    Es  findet  sich  in  seinen,  von 

^^l^'^'^^^^Girard    ins   Französische    fibersetzten   Oeuvres    mathömatiques ,    Leydea    1634. 

Leydwi.        (Statique  p.  487/88.) 

Der  Luftdruck  lässt  sich  also  in  Gewicht  ausdrücken.  Für  die 
normale  Barometerhöhe  von  76  cm  ergiebt  sich  sein  Betrag  auf  1  qcm 
gleich  dem  Gewichte  von  76  ccm  Quecksilber.  Da  1  com  Quecksilber 
13,596  g  wiegt,  so  ist  das  Gewicht  p  der  in  Betracht  kommenden 
Quecksilbermenge:  p  =  13,596  .  76  =  1033,296  g  und  allgemein  l>ei 
dem  Barometerstand  b  p^  =  13,596  .  b. 
dmk'ä^Joh.  ^^^  pflegt   den  Druck    von  1033,296   g   auf   1   qcm    als   eine 

''*'*4^i^"'*  Atmosphäre  (1**)  zu  bezeichnen  und  misst  mit  ihm  als  Einheit 
häufig  starke  Drücke.  In  runder  Zahl  rechnet  man  1*^  zu  1  kg. 
Der  Ausdruck,  eine  Dampfmaschine  arbeitet  mit  1,  2,  3,  ...  n  Atmo- 
sphären, besagt,  dass  der  Druck  des  Dampfes  auf  1  qcm  Kessel-  oder 
KoU)enfläche  1,  2,  3,  ...  n  kg  beträgt. 

OrOaee  des  Oe-  Aus  der  Qrösse  des  Luftdruckes  auf  1  qcm  Usst  sich  die  des  auf  der  ganzen 

drookos  anf  der  Erdoberfläche  lastenden  Luftdruckes  berechnen.     Bei  der  Annahme  der  OberflSche 
S^«*         SU  9279848  Q  Meilen  beträgt  der  Druck  annähernd  5  Billionen  kg.    Jn  froheren 
geologischen  Perioden   hat  wahrscheinlich   ein  grosserer  Druck  als  gegenwärtig 
bestanden ,  weU   die  Atmosphäre  damals   reicher   an  Kohlensäure   und   Wasser- 
dampf war. 

B.  Wirkung  des  Luftdruckes  auf  den  Menschen. 

Der  Druck  der  Luft  macht  sich  an  allen  Orten  geltend,  er  lastet 
auf  jedem  Körper,  gleichgültig,  ob  sich  derselbe  in  der  freien  Natur 
oder  in  unseren  Wohnräumen  befindet. 

Dass  Körper  von  ihm  nicht  zersprengt  werden,  dass  unser  eigener 

Organismus  unter  ihm  nicht  zusammenbricht,  findet  seine  Erklämng 

in  dem  Prinzip  der  gleichmässigen  Fortpflanzung  des  Druckes  nach 

dro™5nd(teJ2k^ll®^  Seiten.    Der  auf  dem  animalen  Organismus  lastende  Luft- 

^0rm?8mill*°  ^^^'^  pflauzt   sich   in  die  Innenräume   des  Körpers,    die   mit    der 

Aussenwelt  in  Verbindung  stehen,  fort.  ^ 

Eine  solche  Verbindung  ist  entweder  dauernd  vorhanden,  wie 
bei  den  Respirationswegen  und  deren  Nebenhöhlen:  Stirn- 
beinhöhle (Sinus  frontalis),  Siebbeinzellen  (Cellulae  ethmoidales). 
Keilbeinhöhle  (Sinus  sphenoidalis) ,  Höhle  des  Oberkiefers 
(Antrum  Highmori),  pneumatische  Knochen  der  Vögel,  oder  sie 
besteht  doch  zeitweise  (Nährschlauch,  Paukenhöhlen).  Auf  die  Körper- 
flüssigkeiten, wie  Blut  und  Lymphe,  Sekrete  und  Parenchymsäfte  übt 
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der  herrschende  Luftdruck  insofern  eine  Wirkung  aus,  als  ihre  Ab- 
sorptionsfähigkeit für  Gase  aus  der  Luft  davon  abhängig  ist ;  in  ihrem 
Volumen  dagegen  erleiden  sie  keine  merklichen  Veränderungen,  da  man 
sie  als  inkompressibel  betrachten  kann.  Auf  die  einzelnen  Zellen,  diese 
mikroskopischen  Bausteine  des  Organismus,  beträgt  der  Luftdruck 
nur  wenige  Milligramm,  so  dass  sie  in  ihrem  Gedeihen  keine  Beein- 
trächtigung erfahren:  wie  hätten  sie  auch  sonst  entstehen  können? 
In  einer  Hinsicht  ist  der  Luftdruck  für  den  Menschen  sogar  noth- 
wendig  und  unentbehrlich.  Die  Gebrüder  Ed.  und  W.  Weber 
(Mechanik  der  menschlichen  Gehwerkzeuge,  Göttingen  1836)  haben  nach- 
gewiesen, dass  das  Zusammenhalten  der  Gelenkflächen  imSchulter- 
und  Hüftgelenk,  ohne  Beihülfe  von  Bändern  und  Muskeln,  ledig- 
Uch  durch  den  äusseren  Luftdruck  bewirkt  wird,  so  dass  beispielsweise 
das  Bein  nach  Durchschneidung  aller  Weichtheile  und  der  Kapsel 
um  den  Hals  des  Gelenkkopfes,  nicht  herabfällt.  Erst  nach  seit- 
lichem Anbohren  der  Gelenkpfanne,  wodurch  Luft  zwischen  die  Ge- 
lenkflächen dringt,  erfolgt  die  Ablösung  des  Gliedes. 

Eduard  Friedrich  Weber  wurde  am  10.  Mftrz  1806  in  Wittenberg  ge-    ^^  ^'«ber 
boren,  war  Prosektor  in  Leipzig  und  starb  1871  daselbst. 

Wilhelm  Eduard  Weber,  geboren  am  24.  Oktober  1804  in  Wittenberg,  W.  E.  Weber 
war  Professor  der  Physik  in  Halle,  darauf  in  GOttingen.  Hier  aus  politischen 
Gründen  seines  Amtes  entsetzt,  privatisirte  er;  später  wurde  er  Professor  in 
Leipzig  und  darauf  wieder  in  GOttingen.  Er  starb  am  23.  Juni  1891  in  Göttingen. 
Die  Herausgabe  yon  W*8.  Werken  bei  Jul.  Springer  in  Berlin  erfolgt  durch  die 
Kgl.  Ges.  d.  Wiss.  in  GOttingen. 

Der  Gesammtdruck  der  atmosphftrichen  Luft  auf  die  Oberfläche  des  Menschen 
ist  natürlich  je  nach  dem  Aufenthaltsorte  und  den  Dimensionen  desselben  ver- 
schieden. Unter  der  Annahme  yon  1'/«  qm  Oberfl&che  fQr  den  Erwachsenen  ist 
der  Betrag  aus  folgender  Tabelle  (H.  Vi  er  ordt:  Anatom.-physiolog.  und  physikal. 
Daten  und  Tabellen;  Jena,  Fischer,  1893,  p.  364)  ersichtlich: 

Höhe  Aber  der  Meeresfläche        Quecksilberdruck        Druck  auf  den  Körper 
(m)  (mm)  (kg) 

0 760 18  000 

100 750 17  760 

200 741 17  550 

500 714 16  910 

1000 670 15860 

2000 591 13950 

3  000 522 12  260 

4000 460 10  890 

5  000 406 9  600 

6000  . 358 8470 

7  000 816 7  580 

8000 279 6  600 

9  000 246 5  820 

10000 217 5  130 

11000 191 4520 

32* 
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Wahrnehmbar  wird  der  Luftdruck  auf  irgend  einen  Körper  nur 
dann,  wenn  er  in  irgend  einer  Richtung  vermindert  oder  beseitigt 
wird  (Luftpumpenversuche). 

^wnSndorten^*         Beim  Menschen  äussern  sich  lokale  Herabsetzungen  des  Luft- 
deiTo^^^iiiwnus^^^"^'^®^  durch  starke  Blutwallung  und  Gewebeschwellung  an  der  be- 
troffenen Stelle,    wie  dies    die  Schröpf  köpfe    oder    der  Junod'sche 
Schröpfstiefel,  ein  zur  Aufnahme  einer  ganzen  Extremität  bestimmter 
Luftverdiinnungsapparat,  beweisen. 

Stärkere  Verminderung  des  Gesammtluftdruckes,  welche  bei  Ber«;- 
besteigungen  oder  Ballonfahrten  eintritt,  übt  eigenthümliche  Wirkungen 
auf  den  Organismus  aus,  die  zuerst  durch  die  Beobachtungen  de  Saus- 
sure's  und  A.  von  Humbold t's  bekannt  geworden  sind. 

Sanwnre  Horace  Benedict  deSaussure  wurde  am  17.  Febniar  1740  in  Conche^ 

1740—1799.  ^^1  Genf  geboren;  er  war  Professor  der  Philosophie  daselbst  und  ist  namentlicb 
bekannt  durch  seine  Alpenreisen  behufs  geologischer  und  meteorologischer  Zwecke 
Er  starb  am  22.  Januar  1799  in  Genf.  (Alphonse  Favre :  H.  B.  de  Saussure  et 
les  Alpes.  Lausanne,  Bridel,  1870  und  Wolf 's  Biographien  zur  Kultnrgeschicht«' 
der  Schweiz  Bd.  4,  p.  265—274.) 

PAoißert,  gob.         Der   französische  Gelehrte  Paul  Bert    hat  darüber  später  ein 

inAuxerre.  Prof.  gehende  Untersuchungen   angestellt.     Die  Resultate   derselben  lassen 

in  PÄii«,  «pftter  sich    folgendermaasscn   zusammenfassen :  Durch  erleichterte  Wasser- 

MiMionen  b«aui-  vcrdunstuug  tritt  zuuächst  eine  gewisse  Trockenheit  der  Schleimhäute 

Novbr.%6  in*  auf,  sic  zeigen  Röthung  und  Schwellung  in  Folge  von  Kongestionen. 

Die  Hautvenen  sind    prall  gefüllt,   und  die  Haut  bedeckt    sich   mit 

Schweiss.     Es    kann   zu    Blutungen    aus  Zahnfleisch,   Lippen,  Nase. 

Conjunctiva  und  Lungen  kommen. 

Es  macht  sich  ein  Gefühl  von  Schwere  in  den  Gliedmaassen  be- 
merklich, weil  der  verminderte  Luftdruck  die  Gelenke  weniger  unter- 
stützt. Solange  die  Spannungsdifferenz  zwischen  der  Luft  der  Pauken- 
höhle und  der  äusseren  Luft  durch  die  Eustachische  Röhre  nicht 
ausgeglichen  ist,  bewirkt  der  innere  Druck  eine  Vorwölbung  de> 
Trommelfelles,  wodurch  sich  Reissen  und  Sausen  in  den  Ohren  ein- 
stellen. Athmung  und  Herzschlag  sind  beschleunigt.  Bei  weiterer 
Abnahme  des  Luftdruckes  erfolgt  Sauerstoffverarmung  des  Blutes, 
wodurch  die  Kohlensäure  desselben  unvollkommen  entfernt  wird. 

Durch  Dichtigkeitsverminderung  der  Luft  schwingen  die  Stimm- 
bänder weniger  ergiebig  und  die  Stimme  wird  matt  und  tonlos.  In 
Folge  des  gesteigerten  Blutzuflusses  nach  der  Körperperipherie  werden 
die  inneren  Organe  anämisch.  Daher  vermindert  sich  die  Harn- 
Sekretion,  es  entstehen  Muskelschwäche  und  Uebelkeit;  darauf  stellen 
sich  beängstigende  Symptome  ein:  Benommenheit  der  Sinne,  temporäre 
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Bewusstlosigkeit ,    tiefe   Ohnmächten,    und    endlich    kann     der    Tod 

eintreten. 

Bei  einer  Luftreise  im  Jahre  1862  bis  zu  8  838  m  und  höher  (?)  verlor 
Glaisher  das  Bewusstsein.  Die  ebenso  berühmte  als  traurig  endende  Ballon- 
fahrt von  Grocö-Spinelli,  Sivel  und  Tissandier  bis  zu  einer  Höhe  von 
8000  m  bezahlten  die  beiden  Ersteren  unter  den  genannten  Symptomen  mit 
ihrem  Leben. 

Das  erste,  bei  Bergbesteigungen  bemerkbare,  durch  Anämie ^^Srack^aiB* 
innerer  Organe  hervorgerufene  Unbehagen,    die   sogenannte   Berg-^"J^*^*{;J^®'8^" 
krankheit,  von  welcher  sowohl  der  Neuling,  als  auch  der  perfekte 
Bergfex  gelegentlich  befallen  werden,  stellt  sich  oft  schon  in   einer 
Höhe  von  4000  m  ein. 

Entgegengesetzte  Erscheinungen,  wie  die  beschriebenen,  pflegen J^g*®^^[^^°£^ 
häufig  bei  Vermehrung  des  Luftdruckes  einzutreten.  In  Berg- *^"qJ^^jJJJ^^*^ 
werken  von  1000 — 1200  m  Tiefe  ist  die  Drucksteigerung  zu  gering, 
um  Störungen  des  Wohlbefindens  zu  bewirken.  Wohl  aber  stellen 
sich  dieselben  bei  Menschen  ein,  welche  in  Schachten  arbeiten,  in 
welchen  Wasser  durch  Einpumpen  von  Luft  zurückgedrängt  wird, 
oder  die  in  Taucherglocken  oder  anderweitig  in  verdichteter  Luft 
beschäftigt  werden.  In  solchen  Fällen  hat  die  Luftverdichtung  schon 
bis  zu  vier  Atmosphären  Ueberdruck  betragen,  wodurch  schwere 
Lähmungen  und  selbst  der  Tod  sich  einstellten,  namentlich  dann, 
wenn  ein  zu  plötzlicher  Uebergang  aus  der  komprimirten  in  die 
normale  Luft  erfolgte.  Die  Ursache  der  Lähmungen  und  des  Todes 
>cheint  in  der  Entwicklung  von  Stickstoff  in  der  venösen  Blut- 
bahn und  in  der  Verstopfung  der  Lungenkapillaren  durch  die  Gas- 
bläschen zu  liegen  (Hoppe-Seyler,  Bert). 

Während    nun    eine    bedeutende    Luftdruckvergrösserung    das  ^V^ndSJg* 
menschliche  Leben  gefährden  kann,  hat  sich  durch  zahlreiche  Unter-  'äTtM^Lnl? S" 
suchungen  herausgestellt,   dass   der  Aufenthalt    in    schwach    v e r- jJJ'^™^^^^ 
dichteter  Luft,  in  sogenannten  pneumatischen  Kabinetten,     ^pp»»««»- 
/u  Heilzwecken    bei  Katarrhen   der   Bronchien,    Emphysem 
und  Asthma  geeignet  ist.    Nach  dem  Vorgange  von  Hauke  haben 
verschiedene  Forscher  auch  transportable  Apparate  hergerichtet,  aus 
denen  entweder  komprimirte  Luft  eingeathmet,  oder  in  w^elche,   bei 
Füllung  mit  verdünnter  Luft,  ausgeathmet  wird. 

Bronchialkatarrhe  sind  Entzündungen  der  Schleimhaut  der  tieferen 
Luftwege ,  die  aus  sehr  verschiedener  Veranlassung  entspringen.  Gr.  xa  ß^o ^y »a 
kommt  von  o  ßpoyyo;  der  Schlund,  die  Kehle,  die  Luftröhre,  (ßpo/w  ich  schlinge, 
schlucke);  verwandt  iat  Tä  ßpayyi^  die  Kiemen.  Heute  nennen  wir  Bronchien 
die  Verästelungen  der  Luftröhre. 

Das  Wort  Katarrh  ist  gehildet  von  /.ars  herah  und  piuj  ich  fliesse,  wegen 
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des  Herabfiiessens  der  schleimigen  Sekrete  darch  ihre  eigene  Schwere.  Emphysem 
(cv  hinein  und  ^uoao)  ich  blase ;  tö  su^ütnjua  das  Aufgeblasene)  ist  eine  abnorme,  durch 
Elasticitätsvermindernng  des  Gewebes  entstandene  Erweiterung  der  kugeligen  £od- 
ausbuchtungen  (Lungen alveolen)  der  feinsten  Bronchialzweige. 

Asthma  (tö  ui^y.a  die  Beklemmung,  von  ao)  ich  hauche)  sollte  nur  diejenige 
Athemnoth  genannt  werden,  welche  von  einer  Eontraktion  der  Muskelfi&sem  der 
mittleren  und  feineren  Bronchien  herrflhrt,  bedingt  durch  eine  Innervationsstörung 
seitens  des  sogen.  Nervus  vagus. 

Von  der  Literatur  über  die  Wirkung  des  verminderten  und  vermehrten  Luft- 
druckes auf  den  Menschen  sei  hier  namentlich  auf  folgende  Schriften  verwiesen  : 

Paul  Bert:  Recherches  expärimentales  sur  Vinfluence  que  les  changements 
dans  la  pression  baromätrique  exercent  sur  les  ph^nomenes  de  la  vie.  Coroptes 
rendus  T.  72,  1871,  p.  213,  503;  T.  74,  1872,  p.  617;  T.  75,  1872,  p.  29,  88,  491 
543;  T.  76,  1873,  p.  443,  578,  1276,  1493;  T.  77,  1873,  p.  530;  T.  78,  1874,  p.  911. 

Derselbe:  Dela  quantit^  d^oxygöne  que  peut  absorber  le  sang  aax  diverses 
pressions  baromötriques.    Comptes  rendus  T.  80,  1875,  p.  733. 

Derselbe:  La  pression  baromötrique.  Becherches  de  pbysioL  expdnmeot 
Paris,  Massen,  1878. 

J.  Croc^-Spinelli  et  Sivel:  Ascension  scientifique  ä  grande  hautenr. 
exäcut^  le  22  mars  1874.    Comptes  rendus  T.  78,  1874,  p.  946,  1060. 

F.  Hoppe-Seyler:  üeber  den  Einfluss,  welchen  der  Wechsel  des  Luft- 
druckes auf  das  Blut  ausflbt.  Archiv  fQr  Anat.  und  Physiol.  und  Wissenschaft] 
Medizin.    Hersg.  v.  Joh.  Maller  1857,  p.  63  ff. 

A.  von  Humboldt:  Voyage  de  Humboldt  et Bonpland.  I.  Partie :  Physiqne 
gön^rale  et  relation  historique  du  voyage.  I.  Volume :  Gontenant  un  esaay  sur  h 
göographie  des  plantes,  accompagn^  d'an  Tableau  physiqne  des  r^gions  äquinoxiales, 
et  servant  d'introduction  de  Touvrage.  p.  94,  Paris,  Schoell  1807. 

D.  Jourdanet:  Influence  de  la  pression  de  l'air  sur  la  vie  de  rhomme, 
Paris  1875. 

G.  von  Lieb  ig:  üeber  das  Athmen  unter  erhöhtem  Luftdruck.  Zeitschrift 
für  Biologie  1869,  Bd.  5,  p.  1—27. 

Derselbe:  üeber  die  Sauerstoffaufnahme  in  den  Lungen  bei  gewöhnlichem 
und  erhöhtem  Luftdruck.  Archiv  für  die  gesammte  Physiol.  (Pflüger)  Bd.  10. 
1875,  p.  479-536. 

P.  L.  Panum:  Untersuchungen  über  die  physiologischen  Wirkungen  der 
komprimirten  Luft.  Archiv  für  die  gesammte  Physiol.  (Pflüger)  Bd.  1,  186S, 
p.  127—165. 

Ch.  G.  Pravaz:  Essai   sur  Temploi  m^dical  de  l'air  comprim^.  Paris  1850. 

H.  B.  de  Saussure:  Voyages  dans  les  Alpes.   Genöve  1779—1796. 

A.  Schmid:  Inhalations-  und  pneumatische  Behandlung  der  Erkrankungen 
der  Athmungsorgane.  Penzoldt's  und  Stintzing's  Handbuch  der  speziellen  Therapie 
der  inneren  Krankheiten.   Jena,  Fischer,  1894,  Bd.  3,  p.  32  ff. 

Sivel,  Crocö-Spinelli,  A.  et  G  Tissandier  et  Jobert:  Ascension 
scientifique  de  longue  duräe.    Comptes  rendus  T.  80,  1875,  p.  866. 

Speck:  Kritische  und  experimentelle  Untersuchungen  über  die  Wirkung  des 
veränderten  Luftdruckes  auf  den  Athemprozess.    Kassel  1878. 

G.  Tissandier:  L'ascension  ä  grande  hauteur  du  ballon  le  Z^nith.  Comptes 
rendus  T.  80,  1875,  p.  1060. 
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R.  von  Vivenot:  Zur  Eenntnias  der  pfajsiolog.  Wirkangen  und  therapeut. 
Anwendung  der  verdichteten  Luft.    Erlangen  1868. 

C.  Praktische  Verwendung  des  Luftdruokes. 

Im  täglichen  Leben ,  wie  in   der  Wissenschaft  macht   man   von  Anwandnnrai  d. 
dem  Vorhandensein  des  Luftdruckes  ausgedehnten  Gebrauch.    Man 
rechnet  mit  ihm   bei   der  Herstellung   von  Ventilen,   Pumpen   und 
Hebern,  beim  Auffangen  von  Gasen  mittels  pneumatischer  Wannen 
und  sogenannter  Gasometer. 

1.  Ventile.  Klappen-,  Kegel-,  Kugel-  und  Blasenventile     Ventuv«. 
sind  Vorrichtungen,  welche  zum  abwechselnden  Oeffnen  und  Schliessen 

von  Hohlräumen  dienen.  Wenn  man  die  Luft  über  einem  Ventil 
verdünnt,  wird  es  durch  den  Luftdruck  des  darunter  gelegenen  Raumes 
geöffnet,  und  Luft  strömt  aus.  Ebenso  wirkt  eine  Verdichtung  der 
inneren  Luft,  wobei  der  äussere  Luftdruck  überwunden  wird. 
Verdünnt  man  dagegen  unter  einem  Ventil  die  Luft,  so  presst  der 
äussere  Luftdruck  dasselbe  fest  gegen  die  Oeffnung  des  Hohlraumes; 
ebenso  wirkt  Verdichtung  der  über  dem  Ventil  gelegenen  Luftschicht, 
wobei  der  darunter  befindliche  Luftdruck  überwunden  wird.  In 
derselben  Weise  wie  der  Druck  der  atmosphärischen  Luft  kann  auch 
der  des  Wasser  dampf  es  oder  anderer  Luftarten,  sowie  derjenige 
flüssiger  Körper  wirken.  In  einzelnen  Fällen  wird  es  erforderlich, 
die  Ventilverschlüsse  durch  Gewichte  und  andere  Vorrichtungen  zu 
verstärken. 

2.  Pumpen,    a)  Saugpumpe.   Die  wesentlichen  Bestandtheile Konstraktion der 
einer  Saugpumpe  (Fig.  62)  sind: 

a)  Der  Pumpenstiefel  P,  der  in  der  Nähe  seines  oberen 
Endes  ein  seitliches  Äbflussrohr  T  besitzt. 

ß)  Das  mit  dem  Stiefel  fest  verbundene  Saugrohr  äS'  für  die  zu 
hebende  Flüssigkeit. 

Y)  Ein  in  den  Stiefel  eingesetzter,  möglichst  fest  anliegender 
Kolben  JT,  der  sich  heben  und  senken  lässt,  durchbohrt  ist  und 
in  der  Durchbohrung  ein  nach  oben  sich  öffnendes  Ventil  trägt. 

d)  Ein  ebenfalls  nach  oben  sich  öffnendes  Ventil,  welches  in 
dem  Saugrohr,  der  Theorie  nach,  in  einer  Höhe  von  10  m  über  dem 
Ftüssigkeitsspiegel  angebracht  sein  soll,  für  die  Praxis  aber  meist 
nicht  höher  als  etwa  8  m  über  demselben  liegen  darf. 

Beim  Heben  des  Kolbens  schliesst   der   äussere   Luftdruck    das  Wirkungsweise 

der  Saufcpnmpe, 

Kolbenventil.  Unter  dem  Kolben  und  im  Saugrohr,  dessen  Ventil 
sich  öffnet,  wird  die  Luft  verdünnt,  und  der  äussere  Luftdruck  treibt 
die  Flüssigkeit  durch  das  Saugrohr  bis  in  den  Stiefel.   Beim  Nieder- 


604  ZwAüEigstes  Kapitel. 

gang  des  Kolbens  scliliesst    die    in    den  Stiefel    gelangte   Flüssigkeit 
das  Ventil  des  Saugrohrs;   das   Kolbenventil  aber   öffnet    sich,   und 
die  Flüssigkeit  strömt  durch   dieses    und    das    über   der    maximalen 
Hubhöhe  des  Kolbens  gelegene  seitliche  Ausflussrohr. 
"iiTÖÄDÖ»" **'  ^^  Druckpumpe.    Bei  der  Druckpumpe  (Fig.  626}  sind  ähn- 

liche Theile,  aber  in  etwas  anderer  Beschaffenheit  vorhanden.    Der 
Kolben  Ä  besitzt  kein  Ventil,  dagegen  besitzt  das  sogenannte  Steig- 
rohr T,  welches  unter  der  maxi- 
a  b  malen  Tiefstellung   des  Kolbens 

mit  dem  Stiefel  kommunizirt,  ein 
solches,  welches  sich  in  das  Steig- 
?irkongmwd»«  rohr  Öffnet.     Beim  Heben  des 

Kolbens  bleibt  das  Steigrohr- 
ventil geschlossen,  aber  das  Saug- 
rohrventil öffnet  sich,  aus  dem- 
selben Grunde,  wie  bei  der  Saug-  ^ 
pumpe.  Beim  Niedergänge  ' 
des  Kolbens  schliesst  die  ge 
hobene  Flüssigkeit  das  Saugrohr- 
ventil und  gelangt  durch  diti 
Fl«-  «3-  Modell  ;ei««  8»«-  nnd  DmokFuiipe  mu.,  Ventil  dos  StcigTohrs  in  dieses, 
i«.Äi.n™«r,  """''■*'J!"""''t^f  ""!iV,  v     ..  SaugpnmpeD    acheinen   aohw 

(iQKDbr,  s  Ssogiohr,  K  Kolben.  ^"r  Zeit  deB  Anstotelee   bekannt 

i  DmokpniaiM:  r  Stsigrohi  ,i:die  BbriE«  Bcialah-      geweaeo   ZU   aein ;    die   ErfindoDg  der 
anngiria  b«l  o.  Dmakpumpe  wird  d«m  EteBibioK 

ZQgeachriebei).  , 

3.  Pipetten.     Wenn  man  ein  beiderseits  offenes  Glasrohr  mit 

dem  einen  Ende  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäsa  taucht,  so  steht  | 

das  Niveau  innerhalb  der  Röhre  ebenso   hoch  wie  ausserhalb,  weil 

'iii^g  B.  An.  der  Luftdruck  beiderseits  derselbe  ist.    Saugt  man  an  dem  aus  dem 

Pipetten.      WasBCT  hervorragenden  Röhrenende,  so  vermindert  sich  der  Luftdruck 

in  der  Röhre,  und  der  unveränderlich  gebliebene  äussere  Druck  treibt 

die   Flüssigkeit    in    die   Höhe.     Auf   dieser    Thatsache   beruhen   <iie 

Pipetten,   Glasröhren   in   der  Form,    wie  Fig.   63   sie   zeigt:   man 

gebraucht  dieselben  oft,  um  ohne  tieferes  Eintauchen  des  Instrumentes 

Flüssigkeiten  über  ihr  Niveau  za  heben  und  eventuell  abzumessen 

(Messpipetten,    d.    e.).     Zur   Aufnahme    einer    nicht   zu    geringen 

Flüssigkeitsmenge  würde  eine  überall  gleich  weite  Pipette  a  wegen 

ihrer  Länge  leicht  unhandlich  werden. 

VBuUedene  Man   verwendet  daher  vielfach  solche  Formen,   deren   mittlerer 

»ibeu.       Abschnitt  erweitert  ist.     Dadurch  wird  zugleich  die  Möglichkeit  ver 

ringert,   dass  beim  Aufsaugen  giftiger    oder    ätzender   Flüssigkeiten 
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diese  in  den  Mund  gelangen.  Nach  der  Füllung  der  Pipette  schliesst 
man  das  Mundstück  mit  dem  Finger.  Da  der  Luftdruck  alsdann 
nur  einseitig  wirkt,  verhindert  er  das  Ausfliessen  der  Flüssigkeit, 
vorausgesetzt  dass  die  untere  Oeffnung  ein  gegenseitiges  Ausweichen 
von  Flüssigkeit  und  Luft  nicht  zulässt.  Für  manche  Zwecke  empfiehlt 
es  sich,  das  freie  Ende  der  Pipette  mit  einer  Kappe  (/),  einer 
Membran  {g)  oder  einem  Hohlball  aus  Kautschuk  zu  versehen. 
Solche  Pipetten  finden  namentlich  in  der  Augenheilkunde  und 
Mikroskopie  Anwendung.  Sie  gestatten,  die  aufgenommene  Flüssig- 
keit Tropfen  nach  Tropfen  ausfliessen  zu  lassen. 

Quecksilber  lässt  sich  mit  den  gewöhnlichen  Pipetten  schlecht 
auffangen.  Dvof  äk  (Zeitschrift  f.  Instrumentenkunde  1891,  p.  338) 
konstruirte  daher   eine  besondere  Quecksilberpipette  (A).     Man °^5j^ii^^" 


b. 

n 


R<f. 


ö 


^       g. 


Fig.  68.    Pipetten  verschiedener  Form. 


kann  derselben  auch  sehr  kleine  Mengen  Quecksilber  entnehmen, 
wenn  man  sie  so  neigt,  dass  ein  Quecksilberfaden  in  der  engen  Röhre  r 
hängen  bleibt,  und  dann  in  die  obere  Oeffnung  hineinbläst.  Bei  w 
befindet  sich  ein  Baumwollenbausch,  welcher  verhindert,  dass  das 
Quecksilber  in  den  Mund  gelangt. 

4.  Heber.    Heber  sind  Röhren  aus  Glas  oder  Metall;  man  kennt 
Stech-  und  Schenkelheber. 


Taucht  E 
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^J5°^^^^  a)  Stechheber.    Denselben  zeigt  Fig.  64a  und 

jM  swohiwbe™,  ^aB  lostrument,  wenn  beide  Oeffnungen  offen  sind,    in  eine  Flüssig- 
keit, so  steht  dieselbe,  wie  bei  der  Pipette,  in-  und  auswendig  gleicli 
hoch.     Beim  Verschluss  der   oberen  Oeffnung  kann 
man  die    aufgenommene   Fliiasigkeit ,    wie    bei  der 
Pipette,  isoliren. 

b)  Der  Schenkelheber  (Fig.  65).  Deraelbe 
besteht  aus  einer,  unter  beliebigem  Winkel  gebogenen, 
beiderseits  offenen  Rohre,  deren  einer  Schenkel  b  in 
eiue  Flüssigkeit  taucht;  an  der  Oeffnung  des  atideren 
Schenkels  a  wird  gesogen,  bis  die  Röhre  mit  der 
Flüssigkeit  gefüllt  ist,  welche  von  einem  höher  nacli 
einem  tiefer  gelegenen  Orte  abfliessen  soll. 

Hierbei  kommen  folgende  Gesetze  in  Betracht: 
1.  Die  Flüssigkeit  läuft  aus  dem  gefällten 
Heber   nicht   aus,    wenn    die    äussere   Oeff- 
nung   mit    dem    Flüesigkeitsspiegel    in    der- 
pij.  Mbu.  t.  Bwoii-    selben  Horizontalebene  liegt. 
■t^r»".*^^!'  2.   Die    Flüssigkeit    läuft    aus    dem    ge- 

QDiiitt  &  Co,  In    füllten    Heber    zurück,     wenn    die    äussere 
^'""'  Oeffnung   höher  liegt  als  der  Flüssigkeits- 

spiegel. 
3.    Die  Flüssigkeit  läuft  aus    der  äusseren  OeffnuDg 
heraus,  wenn  diese  tiefer  liegt  als   die  innere,   und   zwnr 
um  so  stärker,  je  tiefer  ihre  Lage  ist. 

Ihre   Begründung    finden   diese  Gesetze  darin, 
dass  der  Luftdruck  auf  dem  FlUseigkeitsspiegel 
,     und   der  äusseren  Mündung  gleich  ist,  die  Grösse 
des    hydrostatischen    Druckes   der  Flüssigkeits- 
säulen in  den  beiden  Schenkeln,  wodurch  dem  Luft- 
Fl«  65.  BoheDkeiiubac.  druck   entgegengewirkt   wird,  aber   abhängig   isl 
■  von  der  Höhe  der  Säule  bis  zur  Biegung  des 
Hebers.    Dem  Luftdrücke  Ij  auf  dem  Flüssigkeits- 
spiegel, welcher  die  Flüssigkeit  in  den  inneren  Schenkel 
hineintreibt,    wirkt  entgegen    die   Flüssigkeitssäule    f«    im   äusseren 
Schenkel.    Dem  Luftdrucke  U  auf  die  äussere  Mündung,  welcher  die 
Flüssigkeitssäule   im  äusseren  Schenkel  zurückzutreiben  bestrebt  i^l. 
wirkt  entgegen  die  Flüssigkeitssäule  fi   im  inneren  Schenkel. 
1.  Es  bleibt  nun  der  Heber  gefüllt,  wenn 
Ij  +  f.  =  I,  +  fi  ist. 


m  KMlog :  ' 
,  Quillt.  ( 
a  BsTlin.) 
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2.  Die  Flüssigkeit  läuft  in  den  Behälter  zurück,  wenn 

li  +  f.  <  i.  +  fi    ist. 

3.  Die  Flüssigkeit  läuft  aus  der  Mündung  des  äusseren  Schenkels 
heraus,  wenn 

li   +  f.  >  U   +  fi    ist. 

Auf  die  gleiche  oder  ungleiche  Länge  der  Schenkel  des  Hebers 
kommt  es  bei  dessen  Wirkung  nicht  an,  sondern  nur  auf  die  Höhe 
der  FlUssigkeitssäule  in  ihnen. 

Der  Bequemlichkeit  wegen  aber  macht  man  den  Schenkel,  der 
in  die  Flüssigkeit  taucht,  kürzer  als  denjenigen,  durch  welchen  diese 
ahfliessen  soll.  Aus  den  hier  angestellten  Betrachtungen  ergiebt  sich 
ohne  weiteres,  dass  man  mittels  des  Hebers  niemals  eine  Flüssig- 
keit aus  einem  tiefer  gelegenen  Oefässe  in  ein  höher  ge- 
legenes überführen  kann.  Die  Entfernung  der  Heberkrümmung 
von  dem  Flüssigkeilsniveau  isti  von  der  Höhe  abhängig,  bis  zu  welcher 


der  Luftdruck  die  abzuzapfende  Flüssigkeit  trägt.  Da  das  Austliessen 
der  letzteren  aus  dem  Heber  um  so  langsamer  wird,  je  tiefer  ihr 
Niveau  sinkt,  so  kann  man  die  Austlussgeschwindigkeit  dadurch  kon- 
stant machen,  dass  man  den  inneren  Schenkel  mit  einem  Schwimmer 
verbindet,  der  beim  Sinken  den  Heber  nach  sich  zieht.  Da  es  beim 
Ansaugen  des  Hebers  kaum  zu  vermeiden  ist,  dass  von  der  Flüssig- 
keit etwas  in  den  Mund  gelangt,  so  bedient  man  sich  beim  Abziehen,  ^""iS'  W*" 
namentlich  giftiger  und  ätzender  Flüssigkeiten,  eines  Hebers  mit  ii«i»™. 
Sangrohr  (Fig.  66).    Während  des  Ansaugens  schliesst  man  die  untere  D«r  einiMiwr. 
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Oeffnung  mit  dem  Finger  oder  mittels   eines  Hahnes  und  giebt  sie 
erst  wieder  frei,  wenn  die  Flüssigkeit  sie  erreicht  hat. 

^^  saiheber  ^*'  Neuerdings  hatEmilMüller  einen  Universalhebe  rk  onstnii  rt , 

der  sich  durch  seine  einfache,  zuverlässige  und  saubere  Handhabung 

als   brauchbar   erweist  und  bereits  viellach 
Eingang   in    die  Praxis  gefunden   hat.    In 
einem  Glascylinder  (Fig.  67 -4,  a),  der  sich 
einerseits    etwas    verjüngt,    lässt    sich    ein 
festanschliessender  Kolben  b  (in  JB  im  senk- 
rechten Durchschnitt)  verschieben.    Zur  Füh- 
rung   desselben    aber    dient    keine    solide 
Stange,  sondern  eine  Röhre  d.    Die  Führung 
wird  durch  einen  stopfenartigen  Verschluss 
e  gesichert.     Der  Kolben   ist    durchbohrt 
und   die  Durchbohrung  komnaunizirt  einer- 
seits mit  dem  Innern  der  Röhre  und  dadurch 
mit  der  Aussenwelt,  andererseits  mit  dem 
Hohlraum  des  Cy linders.     Heber    das  ver- 
jüngte Ende  des   letzteren  wird   ein  Kaut- 
schukschlauch  gestülpt    und    durch  Draht- 
umwickelung   befestigt.   Das  freie  Ende  des 
Schlauches  wird  mit  einer  Röhre  aus  (ilas 
oder  sonstigem  Material  verbunden,  welche 
in  die  abzuziehende  Flüssigkeit  taucht.  Ver- 
schliesst  man  nun  mit  dem  Finger  die  Oeti- 
nung  des  umgebogenen  Endes  der  den  Kolben 
führenden  Röhre  und  zieht  gleichzeitig  den 
Kolben,   so  tritt  das  Heberprinzip  in  Wir- 
kung, die  Flüssigkeit  ergiesst  sich  in  den 
Glascylinder  a  und  läuft,  nachdem  man  die 
Oeffnung  der  Führungsröhre  freigegeben  hat,  durch  diese  aus.    Ü^r 
Heber  bleibt  auch  dann,  wenn  man  ihn  ausser  Thätigkeit  setzen  will. 
Hi8tori8che«    ^ngesogen;    man   hat  dann  nur  nöthig,  den  Cy  linder  in   der  Höhe 
über  Heber.    <jes  Flüssigkcitsuiveaus   zu  fixiren.     Zum  Gebrauch  für  Säuren  wird 
^CbT^\cmeT^^^  Dichtung  des  Kolbens  mit  Asbest  bewerkstelligt. 

<>'^KbMibio9^^ii  E.  Müller  beschrieb  seinen  patentirten  Heber  unter  dem  Titel:  .Note  sur 

tin:  Beoherchesun   noQvel    aspirateur   universel   brevet^   pour   siphons*,   in   dem  Bulletin  de  h 
on^raRM  d'Höron  so<^i^t^  industrielle  de  Mulhouse,  D^cembre  1892,  p.  588. 

M^m.^^pj^sent.  ^i^  Erfindung  des   Heberprinzips  und  die    erste  Konstruktion   von  Hebern 

P«  «{j^  ^^'  ^reicht  bis  auf  Heron  von  Alexandrien  zurück.    Er  hat  uns  damit  in  seinem 

insript  et  belies  Werke    .Pneumatica''    bekannt  gemacht.     Eine   Uebersetzung   desselben  ins 

Ptaia^iSM^J    Englische   lieferte  B.  Wood:  The  Pneumatics  of  Hero  of  Alexandria   from  the 


Fig.  67.    UDiTeisalheber  nach 
E.  Mftller. 
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«ri^Dal  Greek.  London    1851.    Später  treffen  wir  den  Heber  wieder  bei  GiAiu-    -— — - 

battiati  della  Porta,  von  welchem  Rosenberg  io  seiner  Geschichte  deri538  in  Naapoi, 
Ptiyäik  Bd.  J,  p.  137  sagt,  dass  er  eine  dar  wunderlichsten  Gestalten  des  16.  Jahr-  ^™"°[5b;. 
handerts.  halb  Dilettant,  halb  Gelehrter  und  dabei  ein  gut  Tbeil  Marktachreier  leis  In  Nsspel. 
pwesen  sei. 

Porta  machte  den  Vorschlag,  Wasser  mittels  ebes  Hebers  Über  Berge 
iD  leiten.  AusgefQhrt  hat  er  selbst  den  Yersuch  nie.  sonst  würde  er  jedenfalls 
kioiugesetzt  haben,  daas  die  Berge  nicht  aber  10  m  hoch  sein  dOrften.  Die  Mit- 
tbellaog  findet  eich  in  seiner  Magia  naturalis,  Neapolis  1558. 

5.  Pneumatische  Wannen. 
Von  der  Thatsache,  dass  Flüasig- 
ki^iten  durch  den  Luftdruck  ge- 
tragen werden ,  machen  wir  in 
untren  Laboratorien  auch  beim 
Fiiilen  von  Gefässen  mit  Gasen 
ijebraQch.  Eine  Wanne  aus  Metall- 

ble,;h,  Glas  {Fig.  68d)  oder  Porzellan  ^^„^  ^ 

\i\.  69),   auf  deren  freien  Ran-  ^.^Ta^iEiSES 

dem  eine  Brücke  ruht,  oder  von  Winne. 

Jeren    Boden    sich    zwei    pfeiler- 
arlige,  gleich  hohe  Stützen  er  heben, 
die  durch  einen  Zwischenraum  ge- 
trennt sind ,    wird    so   weit  mit        ^''-  ^   Pn«nni.ii«hB  wunB  tm  oim. 
Flüssigkeit  gefüllt,  dass  dieselbe  die 

Brücke,   bezw.  die  Pfeiler   überragt.     Die   mit   derselben   Flüssigkeit 
bis  zum  Rande  gefüllten  Gefässe  werden  mit  einer  Glasplatte  bedeckt, 
damit  die  Flüssigkeit  beim  umkehren  der  Gefässe  nicht  auslaufe,  und 
dann   mit   ihrer  Oeffnung   auf  die 
durchlöcherte  Brücke  oder  die  Pfeiler 
pestellt.     Zieht  man  die  Glasplatte 
»fg.   so  träet   der  Luftdruck    die 
FiiLisigkeitssäule  in  den  Gefässen, 
falls  dieselbe  eine  bestimmte  Höhe 
nitbt   überschreitet.     Bringt    man 

alsdann  ein  Gaszuleitungsrohr  unter  y,g  ^  pnOTm.ii«;h«  w«nii.  «n  POTiniUn. 
<!ie  Oeffnung,  so  steigen  die  Blasen 

«Qipor,  verdrängen  die  Flüssigkeit  und  füllen  allmählich  die  Gefässe 
»n.  Die  Wanne  wird  pneumatische  (gr.  nviyiwTixit  zur  Luft  gehörig) 
^anne,  die  Flüssigkeit  Sperrflüssigkeit  genannt. 

6.  Gasometer.     Um  Gase  längere  Zeit  aufzubewahren,  dienen KoMtmktiDB de» 
^''-  sogenannten  Gasometer,   die   aus  Metallblech  oder  Glas  ange-  »sin  oebunch. 
itrtigt  werden.     Fig.  70  stellt  einen  Gasometer  aus  Kupferblech  dar. 
/«ei  cylindrische   Gefässe   A   und  B,    von    denen    das   untere   luft- 
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dicbt   abgeschlossen   werden   kann,   sind  durch    vier  Säulen  mit  ein- 
ander verbunden.     Zwei   derselben  (a  und  6)   sind  mit  Hähnen  ver- 
sehene   Röhren,    die   beiden   anderen   (c)  sind   solide   Stützen.     Diej 
Röhre  b  reicht  nur  bis  dicht  unter  die  Decke  von  B,  die  andere  {a) 
erstreckt  sich   bis  auf- den  Boden  von  B  (wie  die  punktirten  Linien! 
angeben).    Oberhalb  des  letzteren  ■ 
befindet  sich  seitlich  ein  mit  Dectel- 
schraube      versehener      grösserer 
Tubus  [dj.   In  der  Nähe  der  Decke 
von  B  ist  ein  mit  Hahn  versehene» , 
seitliches     Ansatzohr     (e)     einge-  \ 
schraubt.    Ein  sogenannter  Was- 
serstandszeiger (/)    aus  Glas 
gestattet,  den  Stand  der  Sperrliiis- 
sigkeit  im  Innern  von  B  abzulesen 
Um  B  mit  SperräüssigkeJt,  bei- 
spielsweise Wasser,  zu  füllen,  öffnet 
man  die  drei   oberen  Hähne  und 
schliesst  den  unteren  Tubns.   Man 
schraubt  dann  in  die  obere  OelT- 
nung  der  bis  auf  den  Boden  von  B 
reichenden  Röhre  (o)  einen  Trichter 
zum  Eingiessen  des  Wassers.    In- 
dem dasselbe  B  allmählich  anfüllt. 
verdrängt  es  die  Luft  aus  den  ge- 
öffneten Hähnen,    lieber  das  üe- 
fülltsein  von  B  giebt  der  Wasser- 
standszeiger AufscLluss.  Um  £  mit 
Gas  zu  ftillen ,  schliesst  man  die 
drei  oberen  Hähne  und  öffnet  den 
unteren  Tubus.     Falls  die  Hähne 
und  alle  Löthstellen  luftdicht  schliessen,  fliesst  aus  dem  Tubus  kein 
Wasser  aus,   da  der  äussere,  einseitig  wirkende  Luftdruck  dies  ver- 
hindert.    Das   Gasleitungsrohr  wird   in  den  Tubus  geschoben.     Die 
Gasblasen   steigen   empor  und  verdrängen  das  Sperrwasser,  das  jet/t 
aus  dem  Tubus  ausfliesst.     Bei  der  Füllung  von  .5  mit  Gas  soll  der 
Boden   mit    so    viel  Flüssigkeit   bedeckt  bleiben,   dass  sie  die  innere 
Oeffnung  des  Tubus  umspült.     Nach  der  Füllung  wird  auch  der  Tubus 
geschlossen.     Man   kann  dem  Gasometer,  auf  zwei  Weisen  das  Gas 
zum  Gebrauche  entnehmen.    Man  füllt  den  oberen  Behälter  mit  Wasser 
und  öffnet  den  Hahn  der  bis  auf  den  Boden  von  B  reichenden  Röhre. 


Fig.  70.    Gii»oni«or  ^ 
mite»  orJiDdnxil 
SlnlsD    dga     ob« 


TOD  Knpfertilxih.  Du 
GsflH  B  trigt  mit  Tiar 
,  oirtasn  BahUlar.  a 
nnd  ^  lind  mit  Hlhn«  Tvnahans  ROhraD, 
ee  »Ude  StOtnn:  <  Oumbltiliuigwolir;  i( 
OkMinfobitoboi,  d«r  iDgleieh  mm  EnllMrsn 
du  Beulten  tod  Minn  SpanflBniik^t 
dient    r  Wuuntudieigsr,  bei  g  arveltatt. 
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[)effiiet  man  alsdann  entweder  den  Hahn  der  mittleren  Verbindungs- 
röhre zwischen  6,  oder  den  der  oberen  seitlichen  Ansatzröhre  ß,  so 
strömt  das  Gas  unter  dem  Druck  des  in  B  hineinfliessenden  Was- 
sers aus. 

Der  Gasometer  kann  auch  afs  Luftsauger  oder  Aspirator 
]at.  aspirare  haachen)  benutzt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  öffnet  man  an 
äem  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Gasometer  den  unteren  Tubus  und  den 
Hahn  der  oberen  seitlichen  Ansatzröhre  e;  während  Flüssigkeit  aus 
prsterem  ausfliesst,  strömt  Luft  durch  letztere  ein. 

Die  erste  Eonstraktion  des  Gasometers   in  der  heutigen  Form  stammt   von  ^iJ***?'^* 
Pepys.     Man  vergl.  dessen  Descript.  of  a  new  gas-holder  in  Tilloch's  Phil.        met«r. 
Mag.  XIII,  1802  und  Descript.  of  a  mercunal  gazometer.   Daselhst  V,  1799.  Ver- 
besserungen ersann  B er  zeli US :  Lärhok  i  Kemien,  frz.  Ausgabe  vonEsslinger 
1833,  T.  8,  p.  244. 

Einen  gasometerf5rmigen  besonderen  Aspirator  beschrieb  zuerst  C.  Branner  ^„i  Ema&ael 
unter  dem  Titel:  Beschreibung  eines  Apparates   zur  Hervorbringung  eines  ^^uft-  ^'^"^1  v^^* 
Zuges  etc.   Ann.  der  Phys.  und  Ghem.  1836,  Bd.  38,  p.  264,  T.  V,  Fig.  1.    Eich- Bern,  Apotheker 
hörn  heschrieb  in  der  Zeitschrift  für  analytische  Chemie  1891,  Bd.  30,  p.  446  ff. cJem. un'dP^ifr- 
eiuen  Üniversal-Gasometer,   an   dem  sich  als  wesentliche  Neuerung  ein  in  ^^^fJS^^^S!'' 
fünf  verschiedenen  Stellungen  verschieden  funktionirender  Hahn  befindet. 

William  Hasledine  Pepys   wurde   am   23.  März  1775   in  London   ge-        Pepys 
boren.    Er  war  Direktor  der  Continental-Gas-Association  und  der  General- Steam-     1776—1856. 
Navigation.    Er  starb  am  17.  August  1856  in  Kensington  bei  London.  (Gh.  Enight: 
The  english  Cydopaedia-Biography,  London  1856/58.) 


D.  Verschiedene  Arten  des  Barometers,  ihre  Konstruktion  und 

ihr  Oehrauch« 

Man  unterscheidet  Barometer  mit  Flüssigkeit  und  ohne  solche,   venehieden« 
Zu  den  ersteren  gehören  die  Quecksilberbarometer,  zu  den  letzteren  ^^®metern^"*^ 
die  Metallbarometer. 

a)  Quecksilberbarometer.  Unter  den  Quecksilberbarometem 
nnterscheidet  man  Phiolenbarometer,  auch  Flaschen-,  Birnen- 
oder Kapselbarometer  genannt,  Gefässbarometer  und  Heber- 
barometer. 

1.  Das  Phiolenbarometer.  Bei  diesem  Instrument  (Fig.  71)Da»Phioieni>«ro- 
ist  die  Röhre  unten  umgebogen  und  zu  einer  kleinen  Flasche,  Birne 
oder  Kugel  erweitert.  Das  Quecksilber  reicht  bis  in  diese  Erweite- 
rung. Der  Luftdruck  wird  durch  den  Abstand  der  beiden  Quecksilber- 
oberflächen gemessen.  Da  nun  der  obere  Spiegel  in  der  Röhre  steigt, 
wenn  der  untere  in  der  Phiole  sinkt,  und  umgekehrt,  so  muss  man, 
weil  die  Bewegung  des  Quecksilbers  in  der  verhältnissmässig  engen 


.^ 512  Zwaneigstes  Kapitel, 

Phiole  eine   nicht  unbeträchtliche  ist  und  deswegen  für  genaue  Mes-; 
;  sungen  nicht  unberücksichtigt  bleiben  darf,  zwei  Beobachtungen  vor- 

oiehmen.  In  exakter  Weise  werden  diese  mit  dem  Kathetometer  aui- 
Igeführt.  Man  stellt  zunächst  das  Fadenkreuz  des  Fernrohres  auf  den 
[Scheitel  des  oberen  Meniskus  ein  und  bemerkt  sich  die  an  der  Milli- 
iiieterskala  des  Kathetometers  abgelesene  Zahl.  Parauf  beobachtet 
man  den  Scheitel  des  unteren  Meniskus  und  sub- 
H  trahirt  die  hierbei  abgelesene  Zahl  von  der   zuerst 

erhaltenen.  Die  Differenz  ergiebt  den  Barometer- 
stand. Selbst  wenn  das  Barometer  nicht  genau 
die  senkrechte  Richtung  einhält,  erhält  man  mit 
dieser  Methode  doch  stets  den  vertikalen  Abstanü 
der  beiden  Quecksilberniveaus.  Für  gewöhnlicb 
dient  aber  das  Phiolenbarometer  nicht  zu  Mes- 
D«a PUoianbsro-  sungen    des    Luftdruckes,    sondern    soU  duKt 

*"si"'  das  Steigen  uud  Fallen  seiner  Quecksilbersäule  nur 

den  Wechsel  des  Wetters  anzeigen.  Zu  diesem 
Zwecke  enthält  die  Skala  die  bekannten  Bezeich- 
nungen : 

Sehr  trocken, 

Beständig, 

Schön  Wetter, 

Veränderlich, 

Regen, 

Regen  und  Wind, 

Sturm. 

BMomBiorref:»!  Die    Barometerregel    für    das  Wetter    ist  folgende;  Bb- 

fut  du     «wr.  Btftndigkeit  im   Gange   mid   Staude    des    Barometere 

l&sat  auf  beständiges   Wetter  schlieasen,  w&brend   bei   Ter- 
Underlichem    Wetter  beide  nnbeBtSndig  sind.     Eb  hab«r 
BaTometerstand  findet  sich  bei  heiterem  aonnigem  Wetter,  ver- 
bunden mit  östlichen  und    nördlichen   Winden,    anhalteodsr 
Wftrme    im    Sommer,     strenger    K&lte    im    Winter.      Kin 
Fig.  TL.     PMolenbu»-  niedriger  Baroraeterstand  entspricht    trübem,    donkleTem 
■neter.     (Abs  Kiudag;  Wetter  bei  vorherrschend  westlichen  und  afidlicben  Winden. 
"W.rinbrnnn,     Qni-  j^  Sommer   mit  Regen  und  EDhIe,    im   Winter   mit  Schnee. 
Regen  und  milderer  Temperatur  verbunden.    Durch  ein  wf- 
fälligea,    oft     pIStEÜcbes    Schwanken    des    BarometeratindM 
werden    bedeutendere  StQmngen   des  Luftdruckes   angezeigt,  denen  eine  ktn*' 
oder  langer  anhnltende  Wittern ngs Veränderung  folgt. 

Der  Name  Phiole  ist  entstellt  aus  ij'  fiaXi]   die  Schale   ohne   Henkel,  die 
Urne,  Int.  pbTäla. 
n«  OedKkuo-  2.  Das  Gefässbarometer.     Die  Einrichtung  desselben  kommt 

"**'■        dem  ursprünglichen   Torricelli'schen   Apparate   am   nächsten.    E^ 
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lif>letit  nänilicli  aus  einem  weiten  (jefass,  in  dessen  QuecksilberlHllung 
'hü  Baromcterrolir  eintaucht.     Als  Maas»  für  den  Luftdruck  gilt  die 
Hiihe  der  Quecksilbersäule  über  dem  Spiegel  des  Gefasses.     Soll  der 
in  den   Spiegel  fallende  Nullpunkt   der  Skala  alier  konstant  sein, 
^(1  muss  dass  Gefäss  so  weit  gewählt  werden,  dass  das  Niveau  des 
■l:irin  entlialtenen  Quecksilbers  sich  nicht  um  mehr  als  0,05  mm  ver- 
itmlert,  wenn  bei  stärkerem  Luftdruck 
eine   grössere    Menge  Quecksilber   aus 
ilem  (iefäss   in  die  Rohre  steigt,  oder 
wenn  bei  geringerem  Druck  Quecksilber 
iii  das  Gefass  zurücktritt. 

Da  sich  nun  die  Schwankungen  des 
Barometerstand  es  Ih  und  des  GefSaaBpiegels 
-.S  amgekehrt  wie  die  Querschnitte,  also  um- 
!t>behrt  wie  die  Durchmeaserquadrate  d'  und 
D-  verhalten,  so  bedarf  es  eines  Gef^sses  vom 
l'urchmesser 


I  I /-  »b 

V    0.0; 


al-io,  da  cb  nicht  selten  auf  40  mm  anateigt 
und  d  nicht  unter  5  mm  betragen  soll,  D  ^ 
141  mm  (F.  Auerbach). 

Da  ein  mit  genügender  Menge  Queck- 
siilher  gefülltes,  überall  gleich  weites  Ge- 
ßssvonsolchem  Durchmesser  sehr  schwer 
^lin  würde,  wählt  man  für  dasselbe  die 
Fiirm,  welche  Fig.  72  zeigt.  Eine  kleine 
"i'ffnung  in  der  Decke  des  Gefässes 
iiL-stattet  der  Luft  freien  Zutritt  in 
letzteres.  Die  Skala,  welche  natürlich 
nirht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  vor- 
banden zu  sein  braucht,  ist  auf  einer 
Metallplatte  eingravirt,  welche  in  das 
H'ilzgestell  des  Barometers  eingelegt  ist. 
An  der  Röhre   lässt   sich   mittels  einer  ^.^ 

Triebstange  ein  Ring  verschieben ,  der 
iur  genauen   Ablesung    des   Quecksilberstandes   einen   Nonius    trügt. 

Kine  grosse  Genauigkeit  in  der  Messung  hat  l-'ortin  (1820)  ">it  "'"'Üfonetel 
seinem  Gefässbarometer  erreicht.  Dasselbe  ist  ausserdem  derartig  Fonin,  gab. 
eingerichtet,  dass  es  sich  ohne  Gefahr  zu  zerbrechen  transportiren  MonÄi.j«-v 
lässt  und  sich  daher  für  wissenschaftliche  Henhachtungen  auf  Reisen  MMhaniVer 
•■itmet.  mWiif', 

Das  Gef!lss  hat  einen  doppelten  Boden,  der  innere  besteht  aus  einem  Leder' 
(iiisEbsch.  PiDpIdealiL.  33 
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Fi);.  TS,    UeflutiaiDmetsr  mit  redniirtsr  Sksla  von  Fnatt. 
a  Du  tum  OehtBuoh  bereit«  Buvnatar,  K  NonlnattellaDg. 
^  Der  nnUTe  A.bBchDitt  des  Buomslen  im  Durcluchilitt ;   j  Schnnbe,  volche  teil  ZalriK  d«  U« 

nnuittell,  S  VetscbinBsscbniBbe. 
c  Der  antera  Abcohnilt  des  Initiniiientei  mit  dei  Tnuiipmlichnabe  T. 
d  B«huidliiDg  du  Initramentes  tot,  baiisbungsirsi»  naoli  dam  Venuid. 
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beutet,  welcher  mittels  einer  durch  den  äusseren  Boden  gehenden  SSchraube  ge- 
hoben und  gesenkt  werden  kann.  Dadurch  wird  auch  das  Quecksilbemiveau  ver- 
ändert. Zum  Transport  wird  der  Lederbeutel  so  hoch  geschraubt,  dass  das 
Gefäss  und  die  Röhre  ganz  mit  Quecksilber  gefüllt  sind.  Hierdurch  wird  dem  Zer- 
brechen des  Instrumentes  durch  Erschütterungen  des  Quecksilbers,  sowie  dem  Ein- 
dringen von  Luft  vorgebeugt.  Bei  jeder  Beobachtung  wird  der  Quecksilberspiegel 
mittels  der  Schraube  genau  in  den  Nullpunkt  der  Skala  gebracht,  welcher  mit  der 
Spitze  eines  von  dem  Grefftssdeckel  nach  abwärts  gerichteten  Elfenbein stiftes  zu- 
sammenfällt, und  erreicht  ist,  wenn  die  Spitze  und  ihr  Bild  im  Quecksilberspiegel 
sich  berühren.  Durch  verschiedene  Abänderungen  ist  das  Instrument  neuerdings 
noch  handlicher  geworden.  Ob  und  wo  Fort  in  selbst  sein  Instrument  be- 
schrieben hat,  war  nicht  aufzufinden. 

Ein   Gefässbarometer  (Fig.    73)    mit    sogenannter    reduzirter^JJJ^^JJJJJJ«^ 

Skala,  welches  auf  vielen  meteorologischen  Stationen  gebraucht  wird,       s^*^*- 

ist  von  K.  Fuess  (vorm.  J.  G.  Greiner  jr.  &  Geissler,  Steglitz  bei 

Berlin,  Diintherstr.  8)  konstruirt  worden.     Die  Glasröhre  ist  von  einer 

cylinclrischen  Messingröhre  umschlossen,  welche  an  ihrem  oberen  Ende 

aufgeschlitzt  ist  und  hier  die  Skala  trägt,  an  welcher  sich  mittels 

der  Schraube  JST  (Fig.  73a)  ein  Nonius  verschieben  lässt.    Ein  auf 

seiner  Rückseite  matt  geschliffener  Glasmantel  umschliesst  Skala  und 

Xoniüs.     Am  unteren  Theile  der  Messingröhre  ist  das  aus  mehreren 

verschraubbaren   Theilen   zusammengesetzte    Gefäss   befestigt.      Zur 

Sicherung   der  Quecksilberröhre   ist   auf  dieselbe  eine  eiserne  Muffe 

gekittet,   welche  mit  einem  Schraubengewinde  versehen  ist,    das  in 

die  Deckelplatte  des  Gefässes  eingeschraubt  wird  (Fig.  73,  b  und  c). 

Die  Barometerröhre  hat  einen  inneren  Durchmesser  von  8  mm,  das 

Gefass  einen  solchen  von  50  mm.     Nach  dem  Verhältniss  dieser  beiden 

Querschnitte  ist  die  Skala  angefertigt.     Die  Entfernung  zwischen  zwei 

Theilstrichen  entspricht  nicht  der  Grösse  eines  Millimeters,  sondern 

ein  Theil  beträgt  0,974  mm.     Wenn  das  Quecksilber  in   der  Röhre 

sich  beispielsweise  von  790  bis  690  mm  bewegen  würde,  so  stiege  es 

im  Gefässe  um  2,6  mm  an.     Die  Niveaudifferenz  wäre  dann  also  nicht 

100  mm,  sondern  nur  97,4 ;  hat  man  nun,  wie  es  bei  dem  Instrumente 

der  Fall  ist,  97,4  mm  in  100  Theile  getheilt,  so  ist  die  Schwankung 

im  Gefässe  kompensirt. 

Für  hochgelegene  Orte  wird  das  Instrument  mit  besonders  tiefgehender 
Skala  angefertigt.  Um  das  Barometer  znr  Versendung  herzurichten,  neigt  man 
es  langsam,  bis  das  Quecksüber  die  Glasröhre  ganz  ausfüllt.  Alsdann  wird  die 
Schraube  «  Fig.  73  b,  welche  für  gewöhnlich  den  Zutritt  der  Luft  in  das  Geföss 
vermittelt,  fest  angezogen,  und  nun  das  Instrument  ganz  umgekehrt.  In  dieser 
Lage  —  das  Gef&ss  nach  oben  genchtet  (Fig  73  cQ  —  schraubt  man  die  Ver- 
schlussschraube  8  (Fig.  73  b)  heraus  und  ersetzt  sie  durch  die  Transport- 
schraube T  (Fig.  73  c),  welche  zum  Verschluss  der  Glasröhrenmündung  einen 
federnden  Lederbolzen  besitzt.    Behufs  Aufstellung  des  Instrumentes  werden   die 

33* 
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genannten  Operationen    in    umgekehrter  Reihenfolge   vurgcnoinincn.     Nacb  Km 

fernung  der  Traoeportacb raube   und   Einsetzung    der  Schraube  S  erscbültert   min 

das  ganze  Inatrument  durch  Klop/en  gegen    das  GefAss,    damit  LuftbläBchen ,   ii'- 

trotz    des   Verschlusses   etwa   in    die    Rohre  eiazt 

A  Iß  drangen  sein   sollten,   entfernt  werden.     Nach  sent- 

rechter  Aufhängung  des  Barometers  iDftet  msn  Ak 

Schraube  s,  damit  Luft  in  das  Ge^ss  gelange. 

Für  gefahrvolle   Transporte    ist    allerdings   di< 
Trennung    der    QuecksilberrShre    von     dem   OefSs« 
erforderlich ,    wodurch    die    Entfernung    des    Quet't 
Silbers   aus  letzterem  bedingt  wird. 
*"  3.    Das    Heberbarometer.      Dassell" 

bestellt  aus  einer  nach  Art  eines  Hebers  um-  ' 
gebogenen,  überall  gleich  weiten  Röhre,  <liTt'ii 
langer  Schenkel  geschlossen  ist,  deren  kur/ir 
Schenkel  aber  eine  kleine  seitlich  gelegen^ 
Oeffnung  trägt  (Fig.  74  B  bei  h\  um  der  Luft 
Zugang  zu  gestatten.  In  diesem  Baroiuftir 
steigt  der  eine  Qiiecksilberspiegel  immer  ehen- 
so  viel,  als  der  andere  sinkt.  Dieser  rui- 
stand  muss  bei  der  Ablesung  berüclisicliti;;! 
werden.  Wenn  die  Röhre  unbeweglich  isl  I 
(Fig.  74  if)  und  die  Skala  auf  dem  (lestcli 
festliegt  oder  in  das  Glas  eingeritzt  ist  (Fi?. 
74JJ),  so  muss  eine  doppelte  Ablesung  lor- 
genomraen  und  der  eine  Stand  von  »kin 
anderen  subtrabirt  werden.  Ergiebt  lui- 
sjüelsweise  die  obere  Ablesung  750  mm,  ili* 
untere  8  mm,  so  ist  die  Grösse  des  l.iilt- 
druckes  742  mm.  Es  kommt  indessen  nur 
eine  Ablesung  an  der  oberen  Queoksilbei-  | 
kuppe  in  Betracht,  wenn  man  die  Skala  oder 
dieRöhre(Fig.  74.4)  durch  Schrauben,  Si'hiel'cr 
und  MetallhHlsen  (Fig.  74^,  s,  d,  h,  r)  lu-- 
weglicb  macht  und  bei  jeder  Beobachtung  sn  i 
lange  verschiebt,  bis  der  untere  Spiegel  um! 
fig.n.    HebothsmmoiM,  ^        der   Nullpunkt    (Fig.    HA   die  Strichniiirkc 

liciior  Rühr«    ( 1  siia  ksuiob'  '  Zusammenfallen. 

Wacmbcann,  (Jolllti  .V  Co.  Bei  allen  Barometern  muss  fUr  genaue  BeoWli- 

in  Berlin.)  tungen  auf  eine  richtige  Ablesung  gans  besonder«  gi- 

\_  achtet  werden.     Wilh.   Weber  (Ann.   der  Phjs.  n- 

Chem.  1837,  Bd.  40,  p.  28)  führte  zu  diesem  Zwecke  feingetheilte  Glasskalon  ein. 
welchp  vor  der  Bnromoforrilhre  befeatigt  werden.  Die  eine  Hälfte  der  ^Vnh 
spiegelt,  die  andere  ist  durchsichtig;  die  Begrenzungslinic  beider  liegt  genau  v>>i 
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der  Mitte  der  Quecksilbersäule,  so  dass  man  nur  die  eine  Hälfte  derselben  sehen 

kann.     Wenn  man   alsdann   die   eigene  Pupille  in  dem  Spiegel  in  gleicher  Höhe 

mit  dem  Scheitel  der  Quecksilberkuppe  erblickt,   so   ergiebt  der  in  gleicher  Höhe 

hetindliche  Theilstrich  der  Skala  den  wahren  Barometerstand.  —  Bei  vielen  In-   KinrfcMungen 

struuienten  erfolgt  die  Ablesung  mit  Hülfe  von  Nonius  und  Lupe ,  nachdem  man  «ur  genauen  Ab- 

vorher    eine   horizontale  Marke  (Ring  oder  Draht)  so   lange   an   der  Röhre  ver- 

.^elicben  hat,  bis   ihr  Rand   mit   dem  Scheitel  zusammenfällt.    Auch    elektrische 

Kontakte    sind    daf Qr    vorgeschlagen  worden.     Man   vergleiche :    B  o  g  u  s  k  i  und 

Natanson:    Ein    Barometer   mit    Kontaktablesung.     Annalen    der    Physik   und         ' 

Chemie,  1889,  Bd.  86,  p.  761. 

Konstruktionen  von  Heberbarometem  stammen  von Hooke,  Borelli,  Boyle, 
Uay-Lussac  und  Anderen.  Govi  (Rendic.  R.  Accad.  Nap.  18.86,  XV,  p.  286) 
hat  aber  nachgewiesen,  dass  das  erste  Heber barometer  schon  von  Torrice lli 
äclbst  angefertigt  wurde. 

4.  Bedingungen   für   die  Genauigkeit  des  Barometers. Se^oenautJkSt 
a)  Das  Quecksilber   nniss   möglichst   rein    sein,    weil   Unreinigkeiten^^^R^inh^^^dw" 
tMnerseits  Trübungen  der  Glasröhre  bewerkstelligen  können,  anderer-    Q*»®«^"!*«'»- 
>eits   Veränderungen    im  spezifischen   Gewicht   des   Quecksilbers  be- 
dingen, wodurch  der  Barometerstand  fehlerhaft  wird. 

Um  das  Quecksilber  des  Handels  zu  reinigen,  wäscht  man  es  entweder  mit 
Chemikalien  oder  unterwirft  es  der  Destillation.  Das  Waschen  geschieht 
in  der  Weise,  dass  man  es  in  dQnnem  Strahle  durch  verdünnte  Eisenchlorid- 
lösung (L.  Meyer:  Berl.  Ber.  1879,  p.  438;  Wild:  Dingler's  polytechn.  Journal 
Bd.  202,  p.  511)  oder  Chromsäurelösung  (Brühl:  Berl.  Ber.  1879,  p.  204, 
•*>76)  oder  verdünnte  Salpetersäure  (Leeds:  Americ  ehem.  Jonrn.  1874, 
]>,  389;  Zeitschrift  für  analyt.  Chemie  1874,  p.  312)  hindurchflicssen  lässt.  Darauf 
wiederholt  man  dieselbe  Operation  mit  destillirtem  Wasser,  iiltrirt  mehrere  Male 
und  trocknet  unter  Erwärmen.  Am  sorgfältigsten  wird  das  Quecksilber  durch  den 
Dcstillationsprozess  gereinigt,  namentlich  dann,  wenn  derselbe  im  Vakuum  vorge- 
nommen wird.    Näheres  hierüber  findet  man  in  den  Arbeiten  von : 

C.  Bohn:  Gewinnung  von  vollkommen  reinem  Quecksilber.  Dieselbe  Zeit- 
^chrift  1887,  Bd.  7,  p.  389. 

Th.  M.  Crafts:  Reinigen  von  Quecksilber.  Centralzt^.  für  Opt.  u.  Median. 
IMJO,  p.  152. 

W.  Dunstan  and  T.  S.  Dymond:  On  an  Apparatus  for  the  Destillation 
of  mercury  in  a  vacuum.    Phil.  Mag.  [5]  1890,  Vol.  29,  April,  p.  367. 

W.  Jaeger:  Notiz  Über  die  Reinigung  des  Quecksilbers  (mit  Hülfe  von 
Elektrolyse\    Ann.  d.  Phys.  u.  Chemie  1893,  Bd.  48,  p.  209. 

B.  Karsten:  Ueber  Quecksilberreinigung.  Dieselbe  Zeitschrift  1888,  Bd.  8, 
p.  135. 

H.  Nagaoka:  An  Apparatus  for  purifying  mercury.  Tokyo  Sugaku  Bat- 
zweigaku  kwai  kiji  1888,  p.  87.  (Ref.  in  Bcibl.  der  Annalen  der  Physik  und 
Chemie  1889,  Bd.  13,  p.  574.) 

B.  Nebel:  Ein  einfacher  Apparat  zur  Destillation  des  Quecksilbers  im 
Vakuum.  Zeitschrift  für  Instrumentenkunde  1887,  Bd.  7,  p.  175,  woselbst  auch 
auf  frühere  Literatur  verwiesen  wird. 

F.  J.  Smith:  A  mercury-still  for  a  rapid  destillation  of  mercury  in  a 
vacuum  Phil.  Mag.  [5]  1890,  Vol.  29,  June,  p.  501, 
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^Rhre"Sd*dar  ß)  ^^^  Röhre   und  die  TorricelH'sche  Leere    müssen  frei 

därkelna'^Lv^^^  ^"^^^  ^»^  Wasserdampf  sein. 

enthalten.  [Jm  dies  wenigstens  annähernd  zu  erreichen,  wird  die  Röhre  mit  Qaecksilber. 

welches   man    portionsweise    einfüllt,    ansgekochi     Das  Vakuum   ist   am   voll- 
kommensten, wenn  das  Quecksilber  beim  vorsichtigen  Neigen  der  Rohre  mit  hellem 
Klange  gegen  das  geschlossene  Ende   stösst.    Ist  der  Klang  dumpf,  so  muss  das 
Auskochen  wiederholt  werden, 
vertikaisteiiang         y)  Das  Barometer  muss  während  der  Ablesung  die  vertikale  Laue 

des  BaroineterB. 

einhalten. 

Bei  einer  Abweichung  von  dieser  um  ^^  ist  der  wahre  Barometerstand  b  im 
Vergleich  zu  dem   abgelesenen  bj,   im  Verhältniss  von  b  =  bi    cos.   ^  kleiner 
(F.  Auerbach).    Bei  einer  Neigung  von  9  =  P  beträgt  der  Fehler  0,1  mm. 
^muM^lor'de**'         ^)  Wenn  das  Barometer  unveränderlich  in  der  vertikalen  Lage 
schtiturt^erden.  befestigt  ist,  muss  man  vor  der  Ablesung  durch  vorsichtiges  Klopfen 
das  Quecksilber  etwas    erschüttern,  um   die  Adhäsion  desselben  am 
Glase  aufzuheben. 
Berücksich-  s)  Während  der  Ablesung  des  Barometerstandes  muss  das  Auge 

laxe.         des  Beobachters  mit  dem  Scheitel  des  Meniskus    in   derselben  Hori- 
zontalen liegen,  damit  parallaktische  Fehler  vermieden  werden. 

^^ßTrometer-^^^         5.  Korrektionen  des  Barometerstandes.    Alle  Ablesungen 

flUndes.      jeg  Barometerstandes  müssen  von  mehreren  Nebeneintiüssen,  welche 

sie  fehlerhaft  machen,  durch  gewisse  Korrektionen  befreit  werden. 

weMn''^er°ther-         ^)  Korrektion  wegen  der  thermischen  Ausdehnung  de> 
"eÜung'^deV  Q^^cksilbers.     Da   sich   das   Quecksilber,   wie    alle  Metalle,    mit 
Qaecksiibeni.   Erhöhung  der  Temperatur  ausdehnt,   so  wird  seine  Dichte  geringer, 
und  von  wärmerem,  spezifisch  leichterem  Quecksilber  hebt  der  Luft- 
druck  eine  höhere  Säule,   als  von  kälterem,    spezifisch  schwererem 
Quecksilber. 

Die  Ausdehnung  beträgt  für  1°  C.  0,000181  des  ursprünglichen 
Volumens.  Man  nennt  diese  Zahl  den  Ausdehnungskoeffizienten 
des  Quecksilbers.  Wegen  der  Ausdehnung  reduzirt  man,  um  den 
Luftdruck  in  vergleichbarem  Maasse  auszudrücken,  alle  Beobachtungen 
auf  0®.  Zur  Feststellung  der  Temperatur  befindet  sich  an  dem 
Barometer  ein  Thermometer  (Fig.  73  a,  745).  An  diesem  liest  man 
die  Temperatur  (t°  C.)  ab,  und  zwar  vor  der  Beobachtung  des 
Barometerstandes,  um  nicht  während  der  letzteren  durch  die  Wärme- 
abgabe des  eigenen  Körpers  das  Thermometer  zum  Steigen  zu 
bringen.  Wäre  der  Barometerstand  bei  0®  =  bo,  so  wäre  er  bei  t^ 
=  bo  +  bo  .  t .  0,000181  =  bo  (1  -f  t .  0,000181)  =  b, 

"^''-^^    i  +  t.Um 

Ein  Beispiel  möge  die  Rechnung  verdentlicben. 
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Frage:  Der  bei  20*^  C.  beobachtete  Barometerstand  beträgt  754  mm:  wie 
viel  beträgt  derselbe  bei  0°? 

754 
Antwort:  b,  =    ^  ^  gQ  .  0,000181    =  "^^^'^  °'°"- 

Es  giebt  Tabellen,  welche  die  Umrechnung  insofern  vereinfachen, 
als  man  mit  den  darauf  verzeichneten  Zahlen  nur  eine  kleine  Sub- 
traktion oder  Addition  an  dem  abgelesenen  Barometerstande  vorzu- 
nehmen hat,  um  denselben  auf  0®  zu  reduziren.  Die  nachstehende 
Tabelle  enthält  die  Barometerstände  von  700 — 790  mm  und  die 
Temperatur  in  Celsiusgraden  von  —  10  bis  -f  55-  Gesetzt,  man  hätte 
hei  +  17®  den  Barometerstand  750  mm,  so  wäre  derselbe  bei  0® 
750  —  2,1  =  748,9  mm;  wenn  bei  —  8®  derselbe  Barometerstand 
beobachtet  worden  wäre,  so  würde  er  bei  0°  750  +  1,0  =  751  mm 
betragen. 

ß)  Korrektion  wegen  der  thermischen  Ausdehnung  der  ^S^motei** 
Skala.     Die   Temperaturerhöhung   bedingt   auch   eine  Verlängening ^J^^^^^^f J^n 
der  Skala.    Die  Ablesung  ergiebt  also  einen  zu  niedrigen  Quecksilber-  ^"^  giJJSSf  **®' 
stand.     Um  die  wahre  Höhe  der  Quecksilbersäule  zu  erhalten,  muss 
man  zu  der  von  der  Skala  angegebenen  Höhe  b^   noch  die  Grösse 
\\Yt  addiren,   wo  t  die,  an  einem  an  der  Skala  befestigten  Thermo- 
meter abgelesene,  Temperatur  und  y  den  Ausdehnungskoeffizienten  des 
Skalenmaterials  bedeutet. 

Für  Messing  ist  y  =  0,000019. 

Für  Glas  und  Piatina  ist  y  =  0,000009. 

Die  wirkliche  Höhe  der  Quecksilbersäule  ist  also  ==  bi  +  bjyt 
=  b,  (1  +  yt). 

Will  man  unter  Berücksichtigung  dieser  Korrektion,  die  häufig 
vernachlässigt  wird,  die  Reduktion  auf  0®  vornehmen,  so  muss  man 
bi  (1  +  yt)  durch  1  +  /?t,  wo  /?  =  0,000181,  dividiren  und  er- 
hält dann: 

^0  -  bi     i^^t' 
wo  t  wegen  der  verschiedenen  Thermometer  möglicher  Weise  im  Zähler 
und  Nenner  verschieden  sein  kann.  —  Durch  Auflösung  der  Division 
erhält  man,   weil  man  wegen  der  Kleinheit  von  ß  und  y  die  GUeder 
höherer  Ordnung  vernachlässigen  kann: 

bo  =  b,  [1  -  0?  -  y)]  t. 

l)  Korrektion  wegen  der  Eapillardepression.  In  Folge  der  Korrektion  dos 
Kohäsion  des  Quecksilbers,  welche  grösser  ist,  als  die  Adhäsion  zwischen  ihm  und  Standes  we^en 
der  Qlaswand  der  Röhre,  steht  das  Quecksilber  in  dieser  niedriger,  als  es  der  ^lepnwraionr 
Grosse  des  Luftdruckes  entsprechend  eigentlich  stehen  sollte. 

Man  bezeichnet  diese  Unterdrückung  in  der  Ausbildung  des  Meniskus  als 
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Tabelle  ssur  Rcdnktion  der  in  mm  auMgred rückten  Barometei-stände  anf  0^ 


Blesone' 
peratur 

1 

1 
700  mm  , 

1 
1 

710  irm 

Abgelesener  J 
730  mm    740  m.it 

Barometerstand 

780  mm 

Abg. 
Tom 

720  mm 

7Ö0  mm 

,  760  mm 

1 
770  mm 

790  mm 

(irad  1 

1 

_i 

- 

1 

—    

— 



1 
—  10 

+1.1 

+  1,2 

+  1,2 

+  1.2 

+1.2 

+  1,2 

+  1,2 

+  1,3 

+  1,3  ' 

+  1,3 

— ü 

+1.0 

+-1,0 

+  1,1 

+  1.1 

+1,1 

+  1,1 

+  1,1 

+  1,1 

+  1,1 

+  1/^ 

8 

+0.0 

+0,9 

+0,9 

+1,0  , 

+1,0 

+  1,0 

+  1,0 

+  1,0  ^ 

+  1,0 

+  1,0 

7 

+0,8 1 

+-0,8 

+0,8 

+  0,8  1 

+0,8 

+0.9 

+0,9 

+  0,9 

+0,9 

+0.i» 

—6 

-tO,7  i 

1 

+  0,7 

+0,7 

+0,7 

+0.7 

+0,7 

+0,7 

+  0,8 

+0,8 

+o,s 

—5 

4-0,6  ' 

+0,6 

+0,6 

+  0,6 

+0,6 

+0,6 

+0,6 

+  0,6 

+  0,6 

+0.C 

—  4 

1 

+  0,5 

+0,5 

+0,5 

+0,5 

+0,5 

+0,5 

+0,5 

+  0,5 

+0.5 

-L-0,J 

--3; 

+  0,3 

+0.3 

+0,4 

+0,4 

+0,4 

+0,4 

+0,4 

+0.4  , 

+0,4 

H-<V 

2 

+0,2  . 

+0,2 

+0,2 

+  0.2 

+0,2 

+0,2 

+  0,2 

+0.3  ' 

+0.3 

+0,0 

—  1 

+0,1 

+0,1 

+  0,1 

+0.1 

+0,1 

+0,1 

+0,1 

+0,1 

1 

+0,1 

+0,1 

' 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0.0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

+  1 

—0,1   1 

-0,1 

-0.1 

-0,1 

-0,1 

-0.1 

-0,1 

-0,1 ; 

-0.1 

—0,1 

+  2 

-0,2 

-0,2 

-0,2 

-0,2 

-0,2 

-0,2 

-0,2 

—0,3 

-0,3 

— 0.0 

+3 

-0,3 

-0,3 

-0,4 

-0,4 

-0,4 

—0.4 

—0,4 

-0,4 

-0.4 

-0.4 

4-4 

—0,5 

-0,5 

-0,5 

—0,5 

—0,5 

-0,5 

—0,5 

—0,5 

-0,5 

-0.:) 

+5 

—0,6 

—0,6 

-  0,6 

—0,6 

—0,6 

-0,6 

-0,6 

-0,6 

1 

-0.6 

-oj; 

-f  ü 

-0.7 

-0,7 

-0,7 

-0,7 

-0,7 

—0,7 

-0,7 

-0,8  ■ 

—  0,8 

-o,> 

7 

-0,8 

—0,8 

-0,8 

.  —0,8 

-0,8 

-0,9 

—0,9 

—0,9  , 

-0.9 

-O/J 

8 

—0,9 

-0,9 

—0,9 

;  —1,0 

-1,0 

-1,0 

-1,0 

-1,0  ' 

-1,0 

—  l.U 

9 

-1,0 

-1,0 

-1,1 

-1,1 

-1,1 

-1,1 

-1,1 

-1.1 

-1,1 

1.2 

10 

-1,1 

-1,2 

-1,2 

1,2 

1.2 

-1.2 

-1.2 

-1,3 

-1,3 

-1,:! 

11 

—1,3 

—  1,3 

-1,3 

'  -1,3 

-1,3 

-1,3 

-1,4 

-1.4  i 

-1,4 

-1.4 

12 

-1,4 

-1,4 

-1.4 

-1.4 

-1,5 

—  1,5 

-1,5 

-1,5 

-1,5 

—1.3 

13 

-1,5 

-1,5 

-1,5 

-1,5 

-1,6 

-1,6 

-1,6 

-1,6 

—1.7 

—1,7 

14 

-1,6 

-1,6 

-1,6 

-1,7 

-1,7 

-1.7 

-1,7 

-1,8 

-1,8 

-1.8 

15 

1.7 

-1,7 

-1,8 

-1,8 

-1,8 

,  -1,8 

-1,9 

-1,9 

-1,9 

-i,i' 

IG 

-1,8 

—1.9 

-1,9 

-1,9 

-1,9 

i       2,0 

-2,0 

2,0 

-2.0 

-2,1 

17 

,  -^'^ 

-2.0 

-2,0 

-2,0 

,  -2.1 

-2,1 

1  -2,1 

-2,1 

-2.2 

2  ü 

18 

'  -2,1 

-2,1 

-2,1 

;  -2,1 

-2,2 

-2,2 

1  -2,2 

-2,3 

-2,3 

— 2,:j 

19 

-2,2 

-2.2 

-2,2 

1  -2,3 

—2,3 

-2,3 

-2,4 

-2,4 

-2,4 

-2,r. 

20 

-2,3 

-2,3 

-2,4 

-2,4 

-2,4 

-2,5 

2,5 

-2,5 

-2.5 

-2,ü 

21 

;  -2,4 

-2,4 

-2,5 

1  —2,5 

'  -2,5 

-2,6 

-2.6 

2,6 

-2,7 

-2.7 

22 

1  —2,5 

-2,6 

-2,6 

-2,6 

■  -2,7 

•  -2,7 

-2,7 

-2,8 

-2.8 

— 2..S 

23 

-2,6 

-2,7 

-2,7 

-2,7 

-2,8 

-2,8 

2.9 

—2,9 

2,9 

-3,U 

24 

1  —2,7 

-2,8 

-2,8 

-2,9 

-2,9 

-2,9 

-3,0 

-3,0 

-3,1 

— 3,1 

25 

!  -2.9 

'  —2,9 

-2,9 

—3,0 

!  -3,0 

-3,1 

-3,1 

-3  1 

-3,2 

-:;,2 

26 

'    3,0 

'  —3,0 

-3,1 

1  -3,1 

-3,1 

-3,2 

-3,2 

—3,3 

-3,3 

-  :i4 

27 

'  -3,1 

-3,1 

-3,2 

.       3,2 

-3,3 

-3,3 

-3,4 

-3,4 

-3,4 

— Or* 

28 

-3,2 

—3.3 

—3,3 

—3,3 

-3,4 

1  -3,4 

—3,5 

-3,5 

-3,6 

\  -3,0 

29 

—3,3 

-3,4 

-3,4 

3,5 

i   -3,5 

-3,6 

-3,6 

.  -3,7 

-3.7 

0  - 

O.t 

30 

-3,4 

—3,5 

3,5 

i  -3,6 

1  —3,6 

-3,7 

i  -3,7 

4 

1  -3,8 

-3.8 

-3.1J 

31 

-3,5 

—3,6 

-3,7 

■  -3,7 

-3,8 

;  -3.8 

—3,9 

-3,9 

—  4,0 

-4,0 

32 

-3,7 

-3,7 

3,8 

—3.8 

—3,9 

'       3,9 

-4,0 

,   -4,0 

-4,1 

—4,1 

33 

—3,8 

—3,8 

1  —3,9 

—3,9 

-4,0 

-4,0 

-4,1 

-4,2 

-4,2 

— 4.0 

34 

—3,9 

1   -3,9 

!  -4.0 

-4,1 

-4,1 

1  -4,2 

-4,2 

1  —4,3 

-4.3 

-4.4 

35 

-4,0 

-4,1 

,  -' ^.1 

-4,2 

,  -4,2 

,   -4,3 

-4,4 

-4.4 

-4,5 

-4..-) 
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Ka  pi  IIa  r  depres»ioD.  Die  Depression  (lat.  deprimo  ich  drücke  herab),  in  Folge 
derer  die  Ablesung  einen  zu  kleinen  Werth  ergiebt,  kommt  namentlich  in  dem 
(lefässbarometer  in  Betracht,  bei  welchem  sie  im  GefUsse  fast  Null,  in  der  Röhre 
dagegen  ziemlich  bedeutend  ist.  Die  Depression  ist  dem  Quadrate  des  Röhren- 
durchmessers umgekehrt  proportional,  ist  also  um  so  beträchtlicher,  je  enger  die 
Höhre  ist  In  einem  Heberbarometer  kann  die  Depression,  da  sie  in  beiden 
Schenkeln,  welche  die  nämliche  Weite  besitzen,  als  gleich  gross  angesehen  werden 
kann,  wodurch  der  Fehler  kompensirt  wird,  ausser  Acht  gelassen  werden.  Streng 
ueuommen  sind  allerdings  auch  im  Heberbarometer  die  obere  und  untere  Depres- 
sion nicht  ganz  gleich,  weil  sich  der  untere  Meniskus  im  lufterfUUten,  der  obere 
dagegen  im  luftleeren  Räume  befindet.  Wenn  bei  Geflässbarometern  die  Röhren- 
weite nicht  10  —  20  mm  beträgt,  bei  welcher  Weite  die  Depression  sehr  gering 
wird  und  deswegen  vernachlässigt  werden  kann,  sollte  man  für  genaue  Beobach- 
tungen an  dem  abgelesenen  Barometerstande  eine  Korrektion  anbringen,  indem 
man  für  6  mm  Röhrenweite  1,20  mm,  für  8  mm  Röhrenweite  0,70  mm  in  Abzug 
bringt.  In  praxi  wird  die  Depression  meist  ganz  vernachlässigt;  man  erschüttert 
aber,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  das  Quecksilber  vor  der  Beobachtung  durch 
vorsichtiges  Klopfen  gegen  die  Röhre. 

Während  die  Redaktion  auf  0°  bei  allen  wissenschaftlichen  Beobachtungen    Andorwoitige 
des   Barometerstandes   nöthig   ist,    wird   in   besonderen    Fällen,    namentlich    bei 
meteorologischen  Beobachtungen,  noch  die  Reduktion  wegen  der  Schwereverände- 
rung mit  der  Höhe,  mit  der  geographischen  Breite,  und  diejenige  auf  das  Meeres- 
uiveau  erforderlich. 

Hier  können  wir  von  derartigen  Korrektionen  Abstand  nehmen.  Verbindet 
man  diejenigen  Orte,  bei  denen  der  auf  das  Mecresniveau  reduzirte  Barometer- 
stand gleich  ist,  miteinander,  so  erhält  man  Kurven,  welche  Isobaren  (gr.  *9c»c 
gleich  und  tö  ßdpo^  die  Schwere)  heissen. 

Ein  allen  Anforderungen  entsprechendes  und  auf  alle  in  Betracht  Definition  des 
1  1       Tr        1   •  11»  1    .       -i.T  Normal- 

kommenden Korrektionen  genau  untersuchtes  Barometer  heisst  Nor-    barometere. 

lualbarometer.  Für  genaue  Messungen  ist  es  erforderlich,  sich 
eines  solchen  zu  bedienen,  oder  aber  ein  Instrument  zu  verwenden, 
für  welches  man  durch  Vergleichung  mit  einem  Normalbarometer  eine 
Tabelle  der  Abweichungen  von  den  Angaben  des  letzteren  ent- 
worfen hat. 

Hinsichtlich  solcher  Barometer,  in  denen  zur  Messung  des  Luftdruckes  eine 
andere  Flüssigkeit  als  Quecksilber  (Wasser,  Glycerin)  benutzt  wird,  muss  auf 
folgende  Literatur  verwiesen  werden: 

J.  F.  Dani  el  1 :  On  the  Royal  Society *s  Waterbarometer.  Philos.  Transact.  1832. 

J.  B.  Jordan:  On  the  construction  of  a  glycerine  barometer.  Proceed.  of 
tiie  London  Roy.  Soc.  1880;  V.  30,  p.  105. 

Steinhäuser:  £in  Wasserbarometer.  Rep.  der  Physik  1887,  Bd.  23, 
No.  5,  p.  277. 

b)  Metall  barometer  oder  Aneroidbarometer.     Ausser  den  Das  Prinzip  des 

mit  (Juecksilber  oder  anderen  Flüssigkeiten  gefüllten  Barometern  giebt    baronleiers. 

es  noch  solche,  bei  denen  der  Luftdruck  durch  Vergleichung  mit  der 

Klas tic i  tat  dünnwandiger  luftleerer  Me  ta  11  g eh äu  s e  gemessen  wird. 

Im  täglichen  Leben  haben  sie  als  Wetteranzeiger  weite  Verbreitung, 
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für  wissenschaftliche  Zwecke   sind  sie   zu  ungenau.     Der  Mangel  an 
Genauigkeit  erklärt  sich  namentlich  aus  drei  Umständen: 
un^enM^iJ^keit  1-  ^^^  Gcstalt Veränderungen  elastischer  Metallplatten  sind  schwer 

^^  meters^*^'  kontrollirbar,  und  zwar  wegen  unserer  unzureichenden  Kenntniss  der 
elastischen  Nachwirkung  (zu  vergl.  p.  154). 

In  Bezug  auf  den  vorliegenden  Gegenstand  findet  sich  hierüber  Näheres  bei 
C.  Reinhertz:  Ucber  die  elastische  Nachwirkung  beim  Federbarometer.  Zeit- 
schrift für  Instrumentenkunde  1887,  Bd.  1,  p.  153. 

2.  Die  Korrektionen  für  die  thermische  Ausdehnung  des  Metalles 
sind  wenig  zuverlässig. 

3.  Bei  der  mechanischen  Ausführung  der  Metallbarometer  ibt  die 
Beseitigung  der  Reibung  einzelner  Theile  der  Instrumente  mit  Schwierig- 
keiten verknüpft.  j 

Entstohnng  des  Der  erste  Gedanke,  ein  Aneroidbarometer  anzufertigen,  stammt  vonLeibniz.! 

barometera.     ^®i  Grerland:  Leibnizen's   und  Huygens*   Briefwechsel  mit  Papin,  Berlin  18^1,  i 

p.  222,  findet  sich  ein  Auszug  aus  einem  Briefe  von  Leibniz  unter  dem  21.  Juni 

i 

1697 :  ,0n  me  parle  d'un  Barometre  portatif  avec  du  mercure,  je  crois  que  on  en 
pourroit  faire  sans  mercure  par  une  mani^re  de  soufflet  bien  ferme." 

Man  vergleiche  auch  6.  Hellmann:  Leibniz  und  das  Aneroidbarometer, 
Meteorol.  Zeitschrift  1891,  Bd.  17,  p.  158. 

vidis  Aneroid-  Die  Konstruktion  des  ersten  Aneroidbarometers  stammt  von  Vidi 

barometer. 

(Compt.  rend.  1847,  T.  24,  p.  975).  Dasselbe  besteht  im  Wesent- 
lichen aus  einer  flachen,  luftleeren  Metallkapsel,  deren  dünnwandiger 
Deckel  koncentrisch  verlaufende  Ein-  und  Ausbuchtungen  besitzt,  wo- 
durch er  eine  bedeutende  Biegsamkeit  erhält.  Wenn  sich  der  Luft- 
druck vermehrt,  senkt  sich  der  Deckel;  wenn  er  sich  vermindert,  so 
kehrt  der  Deckel  unter  Vermittlung  einer  antagonistisch  w^irkenden 
Feder  in  seine  ursprüngliche  Lage  zurück.  Ein  Hebelsystem  über- 
trägt diese  Veränderungen  auf  einen  Zeiger,  der  sich  über  einem 
Zifferblatt  im  Kreise  bewegt. 

Dieses  System  wurde  von  Breguet  bei  der  Konstruktion  seines 

Holosterikbaro-  Holosterikbarometcrs  (gr.  5 Xo?  ganz,  otipsoc starr)  angenommen. 

Bourdon'ß  Bei  dem  von  E.  Bourdon   konstruirten  Barometre   metal- 

taiiiquo.      lique   werden    die    durch  den  Luftdruck  bewirkten  Deformationen 

einer   luftleeren,    plattgedrückten  und  kreisförmig  gebogenen  Rühre 

mittels  eines  Zeigers  sichtbar  gemacht.     Die  Röhre   ist  in  der  Mitte 

befestigt,  ihre  Enden  sind   frei   und  wirken  auf  einen  Winkelhebel. 

dessen    Axe   einen   Zahnsektor  trägt ,   der  ein  Rädchen  und  damit 

den  an  dessen  Axe  befestigten  Zeiger  dreht. 

Bourdon  beschrieb  die  von  ihm  verwendeten  Röhren  unter  dem  Titel: 
„Note  sur  les  tubes  ä  section  transversale  non-circulaire*  in  den  Compt.  rend. 
1853,  T.  37,  p.  656. 

Goldschmid's  '  '  ^ 

^"n^ter"^"  Goldschmid   in  Zürich   verfertigte    nach  den  Angaben  von 
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Weilenmann  (Zeitschrift  der  üsterr.  Gesellschaft  ftir  Meteorologie, 
1H74,  p.  171)  das  genaueste  Metallbarometer,  bei  welchem  alle  Hebel- 
und  Zeigervorrichtungen  vermieden  sind.  Durch  die  Deformation 
mehrerer  mit  einander  zusammenhüngender  Äneroidkapseln  wird  eine 
mit  der  obersten  Kapsel  fest  verbundene  Marke  gehoben  oder  gesenkt. 
Kine  Feder,  die  nicht  mit  den  Aneroidkapseln  in  Verbindung  steht, 
trügt  eine  zweite  Marke,  welche  bei  einem  bestimmten  Luftdruck  die 
erste  deckt.  Wenn  durch  Veränderung  desselben  die  mit  dem  Äneroid 
fest  verbundene  Marke  von  der  Deckung  abweicht,  bewegt  man  mittels 
einer  Mikrometerschraube  die  Feder  so  lange  in  senkrechter  Richtung, 
bis  beide  Marken  sich  wiederum  decken.  Der  Schraubenkopf  trägt 
am  Kande  eine  Theilung,   welche  sich  bei  der  Umdrehung  an  einem 


Flg.  T5.    ADeTDidbuognph  olsr  BanimStis  eoregiitraDT  von  Richard. 

festen  Index  vorbeibewegt.  Aus  der  Zahl  der  an  diesem  vorüber- 
gegangenen Theilstriche  ergiebt  sich,  unter  Benutzung  einer  dem 
Instrumente  beigegebenen  Tabelle,  die  Grösse  des  Luftdruckes. 

Es  giebt  Aneroidbarometer,  welch»  den  Luftdruck  graphisch  registriren,  Di 
ai«  heissen  daher  Barographen.  Dieselheo  werden  namcDtlich  durch  die  Pariser 
Mechaniker  Richiird  fr^rea  in  vollendeter  AusfOhrang  hergestellt  Fig.  75  zeigt 
tia  solches  InstrumeDt  aus  dem  Jahre  ItJ86.  Die  Aneroidhapselu  übertragen 
ihre  Form  Veränderung  auf  einen  langen  Schreibbubel ,  welcher  don  Luftdruck  auf 
eine,  durch  ein  Uhrwerk  in  langsame  Umdrehung  varsetste,  Benkrecht  stehende 
<^yliadrische  Trommel  in  Form  einer  zusammen  hangenden  Kurve  aufzeichnet. 
Mit  Racksicht  auf  die  nicht  vttUig  aenkrecht  erfolgende  Tangen tialbewegung  des 
Schreibstiftes  ist  das  Koordinatennetz  auf  dem  Papier  nicht  Streng  geradlinig  an- 
gefertigt. Die  Umdrebungszeit  der  Trommel  ist  an  den  Apparaten  eine  ver- 
schiedene.   Bei  einigen  dauert  sie  einen  Tag ,  bei  anderen  erstreckt  sie  sich  Ober 
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eine  ganze  Woche.  Auf  dem  Papier  sind  Tage,  Stunden  und  Baronieterstantl 
verzeichnet.  Die  Totalelevation  des  Schreibhebels  entspricht  einer  Höhe  von 
8  cm  Quecksilber. 

Für  Einzelheiten  muss  auf  die  ausführlichen  Kataloge  der  genannten  Finnjt 
Paris:  Impasse  Fessart  No.  8  verwiesen  werden.  —  Auch  die  Firma  H  ottin  gor 
in  Zürich  verfertigt  Aneroidbarographen. 

Alle  Metallbarometer  müssen  betreffs  ihrer  Richtigkeit  von  Zeit  zu  Ztit 
durch  Quecksilberbarometer  kontrollirt  werden. 

Etymologio  dos  Ueber   die   Etymologie   des  Wortes   Aneroid  giebt  es   zwei   Ansichten. 

A\  ortos  Aneroid     ,.    .        |   ..  •        •  j  -  i  -i    j         *  •■!.  x       »    • 

hmige  leiten  es  von  a  priv.  und  vT]poc  nass  ab ,  weil  das  Aneroidbarometer  keint^ 

Flüssigkeit  enthält;  Andere  von  av  statt  d  priv.  vor  Vokalen  und  t/  a/js,  -£00:  die 

Luft,  wegen  des  luftleeren  Metallgehäuses:  dann  wäre  aber  Anaeroidj 

linguistisch   richtiger.     Vidi,   der  Entdecker  des  Instrumcntcä ,  hat^ 

zuerst  den  Namen  Aneroidbarometer  gebraucht. 


/TN 


Das  Manometer 
u.  dessen  Zweck. 


TL 


Arten  dos  Mano- 
meters. 

Die  Barometer- 
probe  als  Neben - 
apparatderLu('t- 
pumpe. 


E.  Das  Manometer. 

Wie  man  im  Barometer  ein  Messinstninient  fiir 
den  Druck  der  freien  Atmosphäre  besitzt,  so  hat  man 
im  Manometer  einen  Apparat,  durch  welchen  sich  (Kr 
Druck  von  abgeschlossener  Luft,  von  gespannten 
Gasen  und  Dämpfen  messen  lässt.  Je  nach  der  Grö>s(' 
des  zu  messenden  Druckes  gestaltet  sicli  die  Einrichtunjr 
der  Manometer  verschieden.  Die  gebräuchlichsten  Arten 
sind  folgende: 


I.  Flüssigkeitsmanometer. 

1.  Die  Barometer  probe.  Dieselbe  bildet  eimn 
zweckmässigen  Nebenapparat  zur  Luftpumpe  und  besteht 
aus  einem  verkürzten  Heberbarometer ,  dessen  Schenkel 
gleich  lang  sind  (Fig.  76).  Der  eine  Schenkel  ist  ge- 
schlossen, der  andere  offen.  Unter  gewöhnlichen  Druck- 
verhältnissen ist  der  geschlossene  Schenkel  ganz  mit 
Quecksilber  gefüllt. 
Die  Röhre  ist  auf  einer  mit  Millimeterskala  versehenen  Metall- 
platte befestigt  und  wird  von  einer  Glasglocke  umgeben,  weieli»* 
mittels  eines  durch  einen  Hahn  absperrbaren  Kanales  mit  dem 
Rezipienten  in  Verbindung  steht.  Wenn  die  Luft  im  Rezipienten 
durch  die  Wirkung  der  Pumpe  einen  bestimmten  Verdünnungsgrad 
erreicht  hat,  so  beginnt  das  Quecksilber  in  dem  geschlossenen 
Schenkel  zu  fallen  und  im  offenen  zu  steigen.  Bei  einer  Röhrenlänge 
von  300 — 380  mm  erfolgt  diese  Bewegung  des  Quecksilbers,  wenn 
der    Luftdruck    im    Rezipienten    um    die    Hälfte    vermindert,    die 


Fig.    76. 

Baromotor- 

probo. 
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l.iil't  ^Iso  zur  Hälfte  i in sij;e pumpt  worden  ist.  Die  ViTenf^iing  bei  « 
(ti^.  7Ö)  dient  danu,  die  aufsteigende  Bewegung  des  (Jueck8ill>ers  zu 
Verzögern,  damit  dieses,  nach  dem  Rücktritt  von  Luft  in  den  Uezi- 
jiienten,  beim  schnellen  Steigen  nicht  zu  hart  gegen  das  geschlossene 
lii'hrenende  stösst. 

I-m  den  Grad  der  Luft  Verdünnung  im  Iteziiüonten  zu  messen 
niiil  in  Atmosphärendruck  auszudrücken,  liest  man 
iiTi  iWr  Skala  die  Differenz  der  Quecksilberniveaus 
in  der  Baro meterprobe  in  Millimetern  ab  und 
(iividirt  durch  7(50  mm,  als  der  Hohe  einer  Queck- 
-ilbiTsaule,  welche  dem  Drucke  von  einer  Atmo- 
sjiluire  das  Gleichgewicht  hält. 

lieträgt  beispielsweise  die  Differenz  'HO  mm, 
-II  ist  der  Druck  der  im  Rezipienten  noch  ent- 
h^iltenen  Luft  =  ^t'/Tsti  =  0,039  Atmosphären. 

Behufs    Messung  der  LuftverdQunuQg  im  Rezipienti'n  -j^ 

sleich  beim  üeginne  der  Kvakuirung  uud  wfthrend  des 
»''it^ien  Fortecbreiteus  derselben  kann  mnu  eich  entweder 
imer  BaroRjeterprobe  von  vol  ler  Barometerhöhe  bedienen, 
"eiche  die  BucciBsive  Druck  Verminderung  direkt  anzeigt, 
oiirr  ein  zur  IdAlfte  mit  Jijucckailber  gefülltes  U-fVrmiges 
sogenanntes  offen  ea  Munonieter  benutzen.  Der  eine 
^^rhenkel  desselben  bleibt  geöffnet,  die  Oeffnung  dos  anderen 
"iril  dnrch  einen  Kautsc  buk  stopfen  geschlossen,  der  über 
in  seiner  Durchbohrung  eine  GlasrShre  tritgt.  die  in  pas- 
-ender  Weise  mit  dem  Rezipienten  verbunden  ist  Sobald 
nuD  die  Evaknirung  beginnt,  steigt  daa  Queckaill)er  in  dem 
■nit  ilem  Kezipienten  verbundenen  Schenkel  empor,  während 
fi  im  freien  Schenkel  sinkt.  Die  Niveaudifferenz  giebt 
'ifN  L'eberschuss  des  äusseren  Luftdruckes  an. 
^tibtrnliirt  man  die  Differenz  von  dem  gerade  herrschenden 
Itaninieterstande,  so  erhält  man  den  Druek  der  im  Rezi- 
rienten  eingeschlossenen  Luft. 

2.Das  offene  Manometer,  a)  Einfaclu'.s  ^^' 

offenes  Manometer.    Dasselbe  wird  namentlich      p— ■    p  <  h  " 

^iir  Messung  des  Dnickes  von  gesjiannten  oifenos  M-nomewr. 
Itiiinpfen  und  Gasen  benutzt.  Zu  diesem  Zwecke 
urliindet  man  den  einen,  meistens  rechtwinkelig  umgebogenen 
^ilii'nkel  a  (Fig.  77)  mit  dem  Gasraum,  dessen  Druck  bestimmt 
ninlen  soll.  Das  Quecksilber  sinkt  alsdann  in  diesem  Schenkel  und 
■itigt  in  dem  anderen  empor.  Die  Niveaudifferenz  giebt  den  Ucber- 
ilriick  im  Gasraume  an.  Addirt  man  zn  der  Differenz  denjoweiligen 
llnrtimeterstand,  so  erhillt  man  die  (irösse  des  (iesamnitdruckes 
im  Gasraume. 
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mSSriiH^es  Für  schwachen  Druck,  etwa  bis  zu  '/lo  Atmosphäre,  wühlt  man 

Mmnometera.    j,„p  FüHung  dcs  Manometers  nicht  Quecksilber,  sondern  gefärbte^ 

Wasser    oder  Oel,     Da  Quecksilber   13,596  mal  schwerer   ist.    al-* 

Tora °MMon«« ^^^^^^^!  ^'^  Verwandelt  man  Wasserdruck   in  Quecksilberdruck 

"VoTkli'"    <lurch  Division  mit  13,596,    und  umgekehrt  Quecksilberdruck   in 

Wasserdruck  durch  Multiplikation  mit  dieser  Zahl.    Bei  Anwendung 

von  Manometern,  welche  Oel  oder  andere  Flüssigkeiten  enthalten,  die 

leichter  als  Wasser  sind,  wird  der  abgelesene  Druck  durch  Jlultijili- 

kation  mit  dem   spezifischen  Gewichte   der  leichteren  Flüssigkeit  in 

Wasserdruck   umgerechnet.     In  Fig.    77    beträgt   der  UeberdrucL 

40  mm  Quecksilber  =  40  .  13,596  =543,84  mm  Wasserdruck  =  ".'ifc  | 

=  0,0526  Atmosphären.  I 

Der  Gesammtdruck   im  Gasraum  ist,    wenn   der  abgele^^ene  | 

Barometerstand   745  mm  beträgt,  40  -f-  745  =  785  mm  QuecksilkT  I 

=    '«/7«o   =   1,033    Atm.)-' 

Eintiohhiiig  ond  Sphären. 

AtiTBodmE  des  '     ,  „ 

'"itt""^""*'  3)DaaBnsainmeDgesetilc 

MMiomeCen.  offene  Manom  eter.   Zur  Mi'v 

Bung  von  DampfspannuDgen.  dl' 
mehr  als  drei  ÄtmoRphSren  Tebec- 
druck  betragen,  bedient  man  sirb 
da  das  gewöhnliche  MaDomct«r 
in  aolchen  Fällen  eebr  lang  sein 
mDsBte,  Dieiatens  eiaes  BUBani- 
mengesetzten  offenen  Mu 
nometers,  des  sogen.  Diftr- 
rentialmanometers.  Dass«ll>e 
besteht  BUB  einem  System  U-ßmii: 
gebogener ,  in  derselben  Ebene 
parallel  gelegener,  mit  eiruiDiJp' 
verbnndener  BSbren  (Fig.  T'i. 
deren  untere  Halft«  mit  liaftk- 
Silber,  deren  obere  H&lftc  aber 
Fig.   TS.    Zuumnien^eaetitaB  oBenea  HiDometec  odoc        mit  Wasser  gefOllt  ist.   Die  ersif 


Rohre    n    steht    mit    dem    i 

^3*"Är*Gt  «ume,    die    letzte    6    mit   dvt 

imuth  M[  lies-  Atmosphäre   in    offener  Verbindung.     Hftniig  ist   der   besseren  Haltbarkeit  wegen 

tionsdiDckee.    nur  das  letzte  Robr,    an  welchem  eich  die  Skala  befindet,  von  Glas.    Sobald  dt-r 

Druck  wirkt,    sinkt  das  Quecksilber  in  dem   1.,  3.,  5.  etc.  und  steigt  in  dem  'l. 

4..  6.  etc.  Schenkel.    Die  Summe  alter  Niveaudil^erenzen  des  Qneckailbers  in  dfii 

U-Röbren,  vermindert  um  den  entsprecbenden  Wasserdruck  und  vermehrt  nn  den 

berrschenden  Druck  der  Atmoepbäre,  ergiebt  die  Grösse  dos  Ge  sammtdrackes 

im  Gasraume. 

Man  vergleiclie  hierzu  M.  ThieBen's   Arbeit:  ,Ein  Manometer    für  hnkn 
Druck*.     ZeitBchrift  für  Instrumenten  künde  Bd.  1.  1881  p.  114. 

y)  Waldenburg's  Pneumatometer.   Waldenbnrg  benutrtt- 
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ein  U-tormiges,  Quecksilber  enttiultendes,  offenes  Miinonieter,  um  bei 
Kranken  die  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln  bei  den  Atliembewegungen 
zu  messen.  Er  verband  zu  diesem  Zwecke  den  horizontal  umge- 
bogenen   Schenkel    des    Manometers    mit    einem  Kautüchukschlaucli, 


lU' 

9&t 


Fig.  79.    W»l 


o  SicherhelUrCbraa. 


ivelcher  mittels  eines  passonden  Ansatzstückes  in  ein  Niiscntoch  oder 
in   die  Mundöffnung    des  Kränken  eingeführt   wurde.     Es   liess   sich 
feststellen,   dass  fast  bei  allen  Krankheiten,  welche   die  Ausdehnung 
der  Lungen  erschweren,   der  In- 
spirationsdruck    abnimmt, 
iliiss  dagegen   bei  Lungenerweite- 
rnng  und  Asthma  der  Exspira- 
tinnsdruck    sinkt.      Bei    sehr 
schwachen ,    hinfiilligen    Personen 
wurde  eine  Abnahme  beider  Drücke 
beobachtet.  Wal  d  en  bürg  nannte 
einen  derartigen  Apparat  Pneu- 
matometer. 

LodwigWaldenbaig  wurde  am 
13.  August  1897  in  Fileline  geboren ;  seit 

1871  nar   er   Professor   der  Medizin   in  ^i^  30,  Einfacbcr  Gucntvicboinnptppiinit. 

Berlin   and  seit   1877    dirigirender   Arzt       .iEiitwlckolBne«liolbon,aGulfliiiiBgBrohr,t  Anf- 
all der  Charit^.    Er  starb  am  14.  April  f«nm6«", 
im  in  BerliD. 

^  Sicherheitsröhren.  Zu  den  offenen  Manometern  gehören 
mteh  die  sogenannten  Welter'schen  Sicherheitsröhren  (Fig.  79« 
liis  k),  deren  Nutzen  bei  chemischen  Arbeiten  aus  folgenden  üctracli- 
lungen  erhellt:  Wenn  in  der  Flasche  A  {Fig.  80)  ein  Uiis  entwickelt 
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wird,  so  ijt  iler  Druck  ilcsselbtii  griwser  als  iler  iuissure  Liiftdriirlj 

Es  entweicht  daher  durch  das  Al)zugsr«ihr  «  und   kann   mitte)?:  Je^ 

seihen  an  seinen  liestimiminfjsort  geleitet  werden.     In  der  Figur  wiri 

es   bis  auf  den  Boden    eines  inj 

Flüssigkeit   gefiillten    Cylinders  i 

geführt.     Wenn  die  Gasentwieke 

long  aus  irgend  einem  Grunde  aul 

hört,   so  sinkt  der  Druck   in  de 

Flasche  A  unter  den  der  iinsstri; 

Atmosphäre,  und  dieser  treibt  <ii 

Flüssigkeit  aus  dem  Cylinder  diiru 

das  Leitungsrohr   a   in    die   Km 

bindungsflasohe.  Durch  diesen  Fii 

stand  wird   nicht  nur    der  Zwei' 

der  chemischen  Operation  vereilil 

sondern   es  kömieu  sogar  hefti;; 

Explosionen   eintreten.    —    Wen 

sich    ferner    das   Gasleitun^r^mli 

verstopft  und   das  Gas    in  Fiii;: 

^o'^"-  dessen  nicht  entweichen  kann,  s 

bewirkt  die  Druckzunahme  in  ile 

Flasche  leicht  eine  Zertrümmerung  derselben.    Derartige  Uebelstiiiiil 

werden  durch   Einfügung  von  Sicherlieitsrohren   beseitigt.     Diesilbci 

werden  in   der   Art  angebracht,    dass   si 

entweder  durch   denselben   I*fropfen  gehen 

welcher  das  Oasleitungsrohr  unischliesst  (Fia 

81   und   83),  oder  bei    mehrbalsigen   sojie 

^S'uV'-a  nannten  Woulfe 'sehen   Fhschen   (Fig.  ■"-' 

f^iidönonj siit-  getrennt  eingesetzt  werden. 

SM.  d 'loiiisi.'  Die  Sicherheitsröhre  ist  theilweiM'  mi 

'''^'ixindnn.'"  Wasser  oder  mit  derselben  Flüssigkeit  gefüllt 

welche  sich   in   der  Flasche   befindet.    Ih: 

(ias    sucht  aus  der   Flasche  sowohl   dnnl 

das  Abzugsrohr,  als  auch  durch  das  Sii'lur- 

beitsrohr     zu     entweichen.       Der    let/UTt 

Fi«.  82.    xi-eihabige  wonKo-     w^g   j^i,gf   „.jj.^    durch    die   eingescliolieiii 

siehsrheitirohr.        '         FlüssigkeitssJlule     während     des     regelmits 

sigen   Verlaufes   der   Gasentwickelung   »er* 

sperrt,  weil  ihr  Druck  grösser  ist  als  derjenige,  welchen  die  Flüssii:li''i' 

in  h  (Fig.  81)  ausübt,  durch  welche  das  Gas  emporsteigen  soll.    \''''- 

grössert  sich  nun  aus  irgend  einem  Gruinie  die  Gasspannung  in  ilif 
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tjitwiokelimgstlaBche,  so  sinkt  das  FiiissigkeitäniveaQ  in  der  Kugel 
des  Sicherheitsrohres,  ohne  dass  das  Niveau  in  dein  emporstrebenden 
Schenkel  desselben  an  Höhe  beträchtlich  ziminimt,  weil  sich  die  Flüssig- 
keit in  der  trichteriormigen  Erweiterung  auebreiten  kann.  Bei  weiterer 
.Ansammlung  der  Sperrliüssigkeit  im  Trichter  entweicht  ein  Theil  des 
ijases  nach  dieser  Seite,  wodurch  das  Zerspringen  der  Entwicketungs- 
Hasche  oder  das  Herausfliegen  des  Pfropfens  vermieden  wird.  Den 
Uebertritt  der  Flüssigkeit  aus  dem  Cylinder  b  in  die  Flasche  Ä 
(Fig.  81}  verhindert  das  Sicherheitsrohr  in  folgender  Weise:  Wenn 
sith  der  Gasdruck  in  der  Flasche  vermindert,  so  sinkt  die  Sperr- 
Üüssigkeit  in  dem  emporstrebenden  Schenkel  des  Sicherheitsrohres 
und  sammelt  sich  in  der  Kugel  desselben  an.  Es  können  in  Folge 
dessen  von  aussen  Luftblasen  durch  die  Kugel  dringen  und  sich  in 
der  Flasche  ausbreiten,  wodurch  die  Druckvermindernng  aufgehoben 
wird.  Um  an  der  Entbindungsflasche  keine  besondere  Sicherheits- 
röhre  anbringen  zu  müssen,  kann  man  dieselbe  auch  mit   dem  Gas- 


ableitungsrohr kombiniren  {Ä  Fig.  79).  Wenn  die  Flasche  während 
der  ganzen  Dauer  der  Operation  Flüssigkeit  enthält,  kann  man  statt 
des  gekrümmten  Sicherheitsrohres  auch  ein  gerades  anwenden  (Fig.  79 
c.  b,  Fig.  82  D),  dessen  unteres  Ende  dann  unter  dem  Spiegel  der 
Flüssigkeit  liegen  muss.  Als  Nebenzweck  der  Sicherheitsriihren  kommt 
noch  der  Umstand  in  Betracht,  dass  sich  durch  sie  das  Nachgiessen 
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von  Fltigsißkeiten  bewerkstelligen  lässt,  oline  dass  man  nöthig  hättv. 
den  Pfropfen  zn  Öffnen. 

Häufig  leitet  man  einen  Gasstrom  durch  mehrere  mit  einander 
verbundene  Flaschen  (Fig.  83).  Bei  Druckverminderung  im  Inneren 
derselben  würde  die  Flüssigkeit,  wenn  keine  Luft  von  aussen  ein- 
dringen könnte,  aus  einer  Flasche  in  die  andere  übersteigen.  Man 
wählt  daher  bei  solcher  Operation  dreifach  durchbohrte  Stopfen  oder 
dreihalsige  (Woulfe'sche)  Flaschen  zur  erforderlichen  Aufnahme  di-:* 
geraden  Sicherheitsrohres. 

Aus  der  letzten,  am  weitesten  vom  Entwickelungsgefäss  ent- 
fernt gelegenen  Flasche  entweicht  das  Gas  in  die  Aussenwelt.  In 
dieser  Flasche  ist  der  Druck  am  kleinsten,  in  den  übrigen  Flaschen 
nimmt  er  um  so  mehr  zu,  je  näher  sie  steh  dem  Entwickelungsgf- 
Tässe  betinden,  weil  zu  dem  Gasdruck  immer  noch  der  Druck  der 
Flüssigkeitssäule  aller  folgenden  Flaschen  hinzukommt.  Um  it:js 
Uebersteigen  der  Flüssigkeit  durch  das  Sicherheitsrobr  zu  verhindern, 
muss  jedes  vorhergehende  Rohr  höher  sein,  als  die  Summe  der  Höhen 
aller  nachfolgenden  Flüssigkeitssäulen. 

e)  Das  Differentialmanometer  von  Peclet-Recknagel 
Um  geringe  Druckunterschiede,  beispielsweise  bei  Luftdruckunter- 
suchungen  in  Ventilationskanälen   und  Mauerwerk    für    hygienin-li!' 


Eo«flno'p*cUt'  Zwecke,  manometrisch  nachzuweisen  und  zu  bestimmen,  hat  schim 
iS^inBiwotoii.^*'''''^*  ^^  Seinem  „Traite  de  la  chaleur  consideree  dans  ses  appli- 
^'■^i^^^'^^cations  aux  arts  et  manufactures"  3?*  edit.  Paris  1860  ein  .,mani'- 
mmtMt"™!!  "let-re  &  tube  inciine"  konstruirt,  welches  neuerdings  durch  G.  Rei-k- 
dSkta-'in'RSii  "^^Söl  verbessert  und  vervollkommt  wurde.    Unter  dem  Titel:  ..Uehcr 
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selbe  den  Apparat  im  Archiv  für  Hygiene  Bd.  17  (Jubelband  für 
M.  von  Pettenkofer,  1893,  p.  234  ff.).  Ein  cylindrisches  Gefäss  G 
Fig.  84  von  10  cm  Durchmesser  ist  mit  Petroleum  (oder  Alkohol) 
gefüllt  und  kann  durch  einen  Kautschukschlauch  mit  dem  Ort  ver- 
bunden werden,  an  welchem  Druckbestimmungen  vorgenommen  werden 
sollen.  Die  Messröhre,  die  mit  ihrer  Metallfassung  an  dem  Kreis- 
bogen BF  verschiebbar  und  in  passender  Weise  mit  dem  Cylinder 
verbunden  ist,  kann  unter  beliebigem  Winkel  zur  Horizontebene  ge- 
neigt werden. 

Durch  den  grossen  Unterschied  in  der  Weite  dieser  beiden 
Manometerabschnitte  bleibt  selbst  bei  dem  stärksten  Ausschlag  der 
Flüssigkeit  in  der  Messröhre  das  Niveau  derselben  im  Cylinder  fast 
unverändert.  Durch  die  Neigung  der  Röhre  wird  der  Ausschlag  viel 
deutlicher,  als  wenn  dieselbe  die  vertikale  Richtung  einhielte.  Die 
Messröhre  liegt  vor  einer  vertikal  stehenden  Platte,  die  eine  Milli- 
meterskala trägt,  deren  Theilstriche  horizontal  verlaufen.  Die  Röhre 
selbst  trägt  ebenfalls  eine  Millimeterskala.  Die  0—0  Linie  und  die 
vertikale  Höhe  der  Skala  auf  der  Platte  bilden  mit  der  Messröhre 
ein  rechtwinkeliges  Dreieck,  in  welchem  letztere  die  Hypotenuse 
darstellt.  Das  Verhältnis  der  kurzen  Kathete  zur  Hypotenuse  ist 
von  dem  Neigungswinkel  der  letzteren  abhängig  und  muss  bekannt 
sein,  wenn  man  behufs  Ermittelung  der  absoluten  Steighöhe  der 
Flüssigkeit  in  der  Messröhre  die  Ablesung  an  der  schiefen  Flüssig- 
keitsäule auf  den  Werth  einer  vertikalen  Säule  reduziren  will.  Es 
sind  daher  die  beiden  Marken  C  und  C  an  der  Messröhre  so  ge- 
stellt, dass  die  Entfernung  zwischen  ihnen  genau  200  mm  beträgt 
und  dass  durch  sie  an  der  auf  der  Platte  befindlichen  Skala  die 
kurze  Kathete  gemessen  wird. 

In  der  Figur  84  ist  bei  C  die  Zahl  63,  bei  0'  die  Zahl  24  ab- 
zulesen ,  woraus  sich  die  Höhe  der  Kathete  zu  63  —  24  =  39  mm 
ergiebt.  Das  Verhältniss  der  Kathete  zur  Hypotenuse  ist  im  vor- 
liegenden Falle  somit  39  :  200  oder  0,195.  Durch  Multiplikation  mit 
dieser  Zahl  wird  die  abgelesene  Länge  der  schiefen  Drucksäule  in 
der  Messröhre  in  die  Länge  einer  gleichwerthigen  vertikalen  Druck- 
säule verwandelt. 

Gesetzt,  man  hätte  nach  der  Verbindung  des  Apparates  mit 
einem  Ventilatorraum  gefunden,  dass  die  Flüssigkeitssäule  in  der 
geneigten  Röhre  vom  Theilstrich  115,4  bis  zum  Strich  92,0  gesunken 
sei,  so  entspricht  die  schiefe  Länge  von  1 15,4  —  92,0  =  23,4  mm 
einer  vertikalen  Flüssigkeitssäule  von  23,4  .  0,195  =  4,56  mm.  Der 
Druck  der  über  dem  Flüssigkeitsniveau  im  Manometercylinder  und 
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der   im  Ventilator  befindlichen  Luft  ist   also  um  4,56  Tnm  geringer 
als  der  Luftdruck,  welcher  auf  dem  Flüssigkeitsniveau  in  der  offenen 
MeasrÖhre  lastet.     Wird  nun  zur  Füllung  des  Apparates  eine  Speir- 
rtüssigkeit  gewählt,  die,  wie  Petroleum,  ein  spezifisches  Gewicht  hesitzt. 
welches  von  dem  des  Wassers  verschieden  ißt,  so  muss  man  behufs  Um- 
rechnung in  Wasserdruck  die  Reduktionszahl,  im  vorliegenden  Falle 
0,195,  mit  dem  spezifischen  Gewichte  der  Sperrfltissigkeit  multipliziren. 
Für  Petroleum  vom  spezifischen  Gewicht  0,807  bei  12"  C.  wäre  also 
die  Reduktionszahl  0,195.0,807  =0,lö73fö. 
und  man  erhielte  23,4  .  0,157366  ==  3,68  mm 
Wasserdruck.     Für   Temperaturen,   die  von 
12"    verschieden   sind,    muss   natürli(.'h    der 
Reduktiouafaktor  der  jeweiligen  Temperatur 
angepasst  werden.  Die  SchraubenfüBse  dienen 
zur  genauen  Horizontalstellung  des  Differen- 
tialmanometers, worüber  die  Libelle  L  Aul- 
schluss  giebt. 
KonstTDirtioii dM  3.  Daa  geachloasene  Manometer,   »och 

isKihlOH<DaD  Sj'inpiezonieter  (gr,  muitiiCiM  ichdrllcken 


genaont,  besteht  wie   ein  Barometer  aus  einem  eip- 
seitig   geBchlasBenei)   Rohr   und   einem   Qeflss    oder, 
wenn  ea  ein  U-fSrinigeB  Rohr  iat,   aus  einem   ge- 
BChloBsenen  und  einem  offenen  Schenkel.    In  dem  ge- 
schlossenen Abschnitt  befindet  sich  Ober  dem  Queck- 
silber, welches  ftlr  gewahulieb  bis  zu  einer  mit  1  At. 
bexeicbneten  Marke  reicht,  ein  beetimmtos  Qaaatnin 
Fig.  85.     Einlwihee   JlMillmaoo-   Lnft   od^r  ein    anderes  Gas.      Die   Eomprsssion   des 
"*I^hl°?i™."'t''Hl'n""^'^E"'   "^'BespeTrten  InftfBrmigen  Körpers  wird  als  Maass  fQr 
luEsn  dM Dsniphi  ■  zainr  wt\-    ^^^  Druck,  welcher  auf  dem  Quecksilber  tastet,  be- 
c>i«t  b«l  ri  u  die  UaullrBhrs  >D-    nutzt     Bei   zwei  Atmosphären   wird    die   Luft   nicbl 
fBiBüiBt  in.  ganz  auf  die  Hälfte  lusamroengedrOokt    Die  Harken 

rOcken  gegen  da«  geschlossene  Ende  der  Rohre  immer 
näher  zusammen.  Ans  diesem  Urunde  und  weil  sieh  daa  Quecksilber  in  der  Luft 
allmählich  oxydirt,  wodurch  die  Menge  der  abgesperrten  Luft  sich  ändert,  enl- 
bohren  diese  Instrumente  jeder  Genauigkeit.  In  einzelnen  Lltudem  (in  Preossen  seit 
1857)  sind  derartige  Manometer  an  Dampfkesseln  verboten. 

Cailletet  bat  ein  geschlossenes  Manometer,  in  welchem  statt  Laft  Stick- 
stoff komprimirt  wird,  fflr  Druck  bis  in  1^00  AtmoBph&ren  benatzt  Nsheres 
findet  man  in  seiner  Abhandlung:  Sur  la  mesure  des  hautes  pressiona  in  den 
Annales  de  ohim.  et  de  pbjs.  [5]  ISSO,  T.  XIX,  p.  388. 

IL  Metallmanoueter. 
Es   sollen   hier   endlich   noch   die   Metall-   oder  Federmano- 
meter  erwähnt  werden,  welche  an  Dampfkesseln  heute  meistens 
in  Gebrauch  sind. 
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Das  erste  Metallmanometer  stammt  von  Emil  Bourdon  jiSSSnuS»*- 
und  beruht  auf  denselben  Prinzipien  wie  sein  Aneroidbarometer.  ™*^*'- 
Bei  dem  einfachsten  Instrument  dieser  Art  (Fig.  85)  wird  eine  ring- 
förmig gebogene  Metallröhre  a 
durch  ein  Hohlprisma  b  ge- 
halten, dessen  Hohlraum  einerseits 
mit  der  Röhre,  andererseits  durch 
Vermittelung  eines  mit  einem  Hahn 
versehenen  Rohres  r  mit  dem 
Dampfraum  kommunizirt.  An  das 
freie  Ende  der  ringförmigen  Röhre 
(bei  d)  ist  ein  Z  e  i g er  2r  angelöthet, 
der  in  Folge  der  Formveränderung 
der  federnden  Röhre  den  Druck 
auf  einer  empirisch  angefer- 
tigten Skala  angiebt.  Das  Ganze 
wird  von  einem  elliptischen  Blech- 
gehäuse umgeben,  welches  an  der 
\'orderääche  eine  Glasscheibe  trägt, 
durch  welche  Skala  und  Zeiger 
sichtbar  sind.  Bei  einem  anderen 
Metallmanometer  Bourdon's 
(Fig.   86)  ist   das  Prinzip   seines 

Aneroidbarometers  vollständig  eingehalten.     Die  Figur  bedarf  keiner 
weiteren  Beschreibung. 

Neuerdings  werden  namentlich  die  Metallmanometer  von  S  ch  ä  ff  er  nJteJ^lsSSter 
und  Budenberg  in  Buckau-Magdeburg  benutzt,  bei  welchen  ""'^  ^*®^*^'8;. 
der  zu  messende  Druck  auf  eine  Stahlplattenfeder  wirkt,  welche  wellen- 
förmig gebogen  ist.  Um  das  Rosten  derselben  durch  den  Dampf  zu 
verhüten,  ist  sie  versilbert.  Ihre  Formveränderung  wird  durch  ein 
Hebelwerk  auf  den  Zeiger  übertragen,  der  auf  einer  mit  Skala  ver- 
sehenen Kreisscheibe  den  Druck  in  Atmosphären  anzeigt. 

Eine   vollstftndige   Abhandlung   über   Bourdon's  Manometer    findet   sich   in 
Ärmengaud's  Publication  industrielle  Vol.  7. 


Fig.  86.    Metallmanometer  von  Bourdon  mit 
Hebelübertragong  auf  den  Zeiger. 
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Allgemeines  über  die  Aenderung  des  Aggregat- 
zustandes. 


In  den  meisten  Fällen  sind  die  drei  Aggregatznstände  scharf 
von   einander  geschieden,    es    finden    sich    aber   auch  Ueber- 

^:JSJSra*den  gangsf ormen.  Zähflüssiges,  Schleimiges  undGallertartiges 

«"»^^|^;j^^®- bilden  Zwischenstufen  zwischen  dem  Flüssigen  und  Festen. 
Stärkekleister,  eingedickte  Pflanzenextrakte  und  manche  Drüsen- 
sekrete des  animalen  Organismus  bilden  hierfür  Beispiele.  Solche 
Zwischenstufen  entstehen  aus  einer  innigen  Mischung  fester  und 
flüssiger,  oder  leicht-  und  schwerflüssiger  Bestandtheile.  Zwischen 
flüssigen  und  luftförmigen  Körpern  werden  solche  Uebergangs- 
stufen  nicht  beobachtet. 

Kö**er^aiie^drei         ^^®  meisten  Körper  können  in  allen  drei  Aggregatzuständen  auf- 

Aggrogate«-    treten,  ohne  dabei  in  ihrer  chemischen  BeschaflFenheit  verändert  zu 

nehmen,      werden.     Man  nennt  dann  den  festen  Zustand   die  niedrige  Form, 

den  flüssigen  und  luftförmigen  die  höheren  Formen.     Der  üeber- 

gang    aus    einem   Aggregatzustande   in    den   anderen    erfolgt   durch 

Urtaphenfttrdiemeci^anischen   Druck    und   Temperaturunterschiede.     Für 

Aenderanfir  des  ^ 

Aggre^teu-    letztere  gilt  als  Regel,  dass  der  Temperaturgrad  um  ein  Bestimmtes 
erhöht  werden  muss,  wenn  ein  fester  Körper  flüssig,  und  dass 
abermals  eine  bestimmte  Steigerung  der  Temperatur  erfolgen  muss, 
wenn  der  flüssig  gewordene  Körper  luft förmig  werden  soll.    Ab- 
kühlung  und    Druckvermehrung   bedingen     den    umgekehrten 
vdumensb^  Vorgang.     Mit   dem  Uebergange   aus    einem  niedrigen    in   einen 
Aendening^es  höheren   Aggregatzustaud    ist   gewöhnlich   Volumzunahme    ver- 
standes.      bundcu,  iui  entgegengesetzten  Falle  tritt  Volumabnahme  ein.   Hier 
muss  jedoch  bemerkt  werden,  dass  es  auch  Körper  giebt,    die,   wie 
beispielsweise  Wasser,  beim  üebergang  in  den  festen  Zustand  sich 
ausdehnen.  —  Der  Üebergang  von  dem  einen  Aggregatzustand  in 
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den  anderen  erfolgt  in  den  meisten  Fällen  plötzlich;  nur  einige 
feste  Körper  nehmen,  bevor  sie  flüssig  werden,  eine  weiche  Be- 
schaffenheit an,  wobei  sie  sich  dann,  wie  Wachs,  Harz  und  Pech, 
zusammenkneten,  oder,  wie  Eisen  und  Piatina,  zusammenhämmern 
(schweissen) lassen.  Die  Ueberführung  eines  Körpers  aus  dem  festen 
in  den  flüssigen  Aggregatzustand  heisst  Schmelzung,  der  umge- ^°!gjJJj^J|^°"* 
kehrte  Vorgang  wird  Erstarrung  genannt. 

Der  Temperaturgrad,  bei  welchem  die  Schmelzung  eintritt,  führt 
den  Namen  Schmelzpunkt.     Dieser  ist  in  hohem  Maasse  von  der  Schmelzpunkt. 
Beschaffenheit  der  Körper,  in  geringerem  Grade   dagegen  von   dem 
herrsehenden  Druck  abhängig.     Für  einen  und  denselben  Körper  ist 
der  Schmelzpunkt  konstant.     Diejenige  Wärmemenge,  welche  nöthig 
ist,  um   einen   festen  Körper,    welcher  den  Schmelzpunkt  erreicht 
hat,  völlig  in  eine  Flüssigkeit  von  derselben  Temperatur  überzuführen, 
heisst   Schmelzwärme.      Die   Schmelzwärme    des    Eises    beträgt 
beispielsweise  ca.  80  Kalorien.     Mit  anderen   Worten  heisst  dies: 
Im   1   kg   Eis    von   0®    in   Wasser   von   0^   zu    verwandeln,    sind 
80  Kalorien,  oder  eine  Wärmemenge  erforderlich,   mit  welcher  man 
1  kg  Wasser  um  80®  C.  erwärmen  könnte.     Unter  einer  Kalorie  üJtoWonX" 
oder  Wärmeeinheit  versteht   man   gewöhnlich   diejenige  "^'Ärmeemheit. 
Wärmemenge,  welche  nöthig   ist,    um   1  kg  (grosse  Kalorie, 
Cal.)  oder   1  g  (kleine  Kalorie,  cal.)   Wass'er  von  0®  auf  1®  zu 

erwärmen. 

Ueber  den  Werth  der  Wärmeemheit  vergleiche  man  Ostwald's  Lehrbuch 

der  allgemeinen  Chemie  2.  Aufl.,   1891,  Bd.  1,   p.  583.    Neuerdings  rechnet  man 

1  Kalorie  =  Vioo  der  Warme,  welche  erforderlich  ist,  um  lg  Wasser 

bei  Atmosphärendruck   von  0 — 100°  C.   zu   erwärmen.    Man   vergleiche 

•i>  J.  van  Laar:  Die  Thermodynamik  in  der  Chemie.    Leipzig,  Engelmann  1893. 

Schon  die  Cxelehrten  der  Accademia  del  Cimento  beobachteten,  dass  ein  -J^"*S"^*^^* 

'  über  Schmelz- 

^igeDthAmlich  konstruirtes  Glasthermometer,  welches  in  ein  mit  zerstossenem  Eis     w&rme  etc. 
gefülltes  Grefäss  getaucht  wurde,  keine  Verschiedenheit  in  seiner  Wärmeangabe 
»"igte,  wenn  man  das  Gefäss  mit  Eis  in  siedendes  Wasser  tauchte.    Die  richtige 
^tung  dieser  Erscheinung  blieb  Deluc  und  Black  vorbehalten.    Im  Winter 
n>4  Hess  Deluc  Wasser,   in  welches  er  ein  Thermometer  getaucht  hatte,   ge- 
frieren.   Als  er  das  Gefäss  erwärmte,  stieg  die  Temperatur  nur  so  lange,  bis  das 
I^is  zu  schmelzen  begann,  .dann  wurde  alle  zugeführte  Wärme  verschluckt,  und 
das  Thermometer  blieb  auf  0**,  so  lange  überhaupt  noch  schmelzendes  Eis  vorhanden 
«^ar.*  --  Deluc   veröffentlichte  seine  Beobachtungen  in  seinen  ,Recherches  sur 
les  modifications  de  Tatmosph^re",  1762  der  Pariser  Akademie  überreicht,   1772 
gedruckt.  —  In  dem  Nov.  Comment.  Acad.  Petrop.  T.  I.  1751  hatte  Rieh  mann  Riohmann'sohe 
angegeben,  dass  beim  Vermischen  zweier  FlQssigkeitsmengen  m  und  mj  von  der vermiachnngvon 
Temperatur  t  und  t^  die  Temperatur  der  Mischung,  falls  die  angewandten  Mengen    Fltts«»glf«it«o. 
'^eile  einer  und  derselben  Substanz  seien,  sich  nach  der  Formel  berechnen  lasse: 

T  =     m  t  +  mi  ti 
m  -f  nii 
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Falls  man  die  ungleich  erwärmten  Flüssig^eitsantheile  in  gleicher  Menge 
vermischen  würde,  müsste  das  Gemisch  also  die  mittlere  Temperatur  annehmen. 
Äiohmann  Georg  Wilhelm  Rieh  mann  wurde  am  11.  Juli  1711  zu  Pemaa  in  Liv- 

land  als  Sohn  eines  schwedischen  Hauptmanns  geboren.  Anfangs  Hauslehrer, 
wurde  er  später  Professor  der  Physik  in  St.  Petersburg.  Er  starb  daselbst  am 
26.  Juli  1753,  erschlagen  durch  einen  Blitz,  welcher  aus  einem  Versuchablitzab- 
leiter  seine  Stirn  traf. 

R  i  c  h  m  a  n  n's  Gesetz  fand  Black  nicht  bestätigt,  wenn  er  gleiche  Mengen 

verschiedener  Flüssigkeiten,  beispielsweise  ein  Pfund  Wasser  von  0®  nnd  ein 

Pfund  Thran  Ton  60  ^  vermischte ,  indem  die  Temperatur  dann  nicht  30  ^  sondern 

nur  20®  betrug.     Auch  gleiche  Quantitäten  von  Eis  und  Wasser,  von  denen  das 

erstere  32®  F.,   das  letztere    172®  F.  hatte,   gaben   beim  Vermischen   nicht   die 

mittlere   Temperatur    von    102®   F.,    sondern    die    Mischung   behielt   nach    dem 

Schmelzen  des  Eises  die  Temperatur  von  32®  F.  bei. 

BLack'sVerBiiohe  Black  äusserte:  -Es  wird  eine  Menge  Wärme  oder  Wärmestoff,  der  in  das 

über  d.  sohmelz-  v  %^  r 

Wärme  des  Eises,  schmelzende  Eis  übergeht,  bloss  dazu  verwandt,  das  Eis  flüssig  zu  machen,  ohne 
die  Wärme  desselben  in  einem  bemerkbaren  Grade  zu  erhöhen.  Diese  Wärme 
scheint  demnach  von  dem  Wasser  absorbirt  oder  in  ihm  so  versteckt  zu  sein, 
dass  das  Thermometer  uns  keine  Anzeige  davon  geben  kann.*  (Citirt  bei  Rosen- 
^l»ckU  Deflni-  berger:  Geschichte  der  Physik  Bd.  2,  p.  347,  nach.Black's  Lectures  on  tbe 
warme.  Clements  of  chemistry,  herausgegeben  von  John  Robinson  1803).  Allgemein  be- 
zeichnete Black  eine  bestimmte  Wärmemenge,  die  von  einem  Körper  gebunden 
wird,  um  ohne  Temperaturveränderung  in  einen  anderen  Aggregatzustand  fiber- 
zugehen, als  latente  (lat.  lateo  ich  bin  verborgen)  Wärme.- 

Joseph  Black  wurde  1728  in  oder  bei  Bordeaux  als  Sohn  eines  schottischen 
Weinhändlers  geboren.  Er  war  Professor  der  Anatomie  und  Chemie  in  Glasgow, 
darauf  für  letzteres  Fach  in  Edinburgh.  Er  starb  am  26.  November  1799  in 
Edinburgh. 

Unabhängig  von  Deluc  und  Black  besehäffcigte  sich  Wilke  (Abhandig. 
der  schwed.  Akad.  Bd.  34)  mit  der  Vertheilung  der  Wärme  zwischen  verschiedenen 
Körpern  und  fand  die  Richmann*sche  Regel  bestätigt,  wenn  er  Wasser  von  O'' 
mit  heissem  Wasser  vermischte;  sie  ergab  sich  dagegen  als  ungültig,  wenn  er 
Schnee  in  heissem  Wasser  schmolz.  Bei  Anwendung  gleicher  Mengen  dieser 
Substanzen  gingen  72®  verloren,  und  bei  Anwendung  ungleicher  Mengen  (fflr 
Wasser  m  von  der  Temperatur  t.  für  Schnee  mi)  war  der  Wärme verlust  ein  ent- 
sprechender, 80  dass  er  für  die  Temperatur  der  Mischung  die  Formel  aufstellen 
konnte : 

^  ^     mt  —  72  m^ 
m  +  mi 

Wiike's  Ent-  Wilke  stellte  fest,   dass  die  Körper  behufs  gleicher  Erwärmung  ver- 

sM^&^en'    schiedene  Wärmemengen  verbrauchen,  und  nannte  die  erforderliche  Wärroe- 

WArme.       menge  spezifische  Wärme. 
itS-^iqr  Johann  Karl  Wilke  wurde  am  6.  September  1732  in  Wismar  geboren, 

studirte  in  Göttingen  und  Rostock  und  las  später  Physik  auf  dem  .Ritterhause* 
in  Stockholm.    Er  starb  am  18.  April  1796  in  Stockholm. 

Aehnliche  Versuche  wurden  später  von  Crawford  (Experiments  and  obser- 
vations  on  animal  heat  etc.  London  1779)  angestellt,  und  er  nannte,  gemäss  der 
damaligen  Vorstellung  von  der  Natur  der  Wärme  als  eines  feinen,  von  Körpern 
miloh'^^wford**  aufnehmbaren  Stoffes,  die  fragliche  Eigenschaft  Wärmekapacität. 
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Adair  Crawford  wurde  1749  in  Irland  geboren.   Er  war  Arzt  am  Thomas-       Crawford 

Hospital  in  London,  dann  Professor  der  Chemie  an  der  Militärakademie  in  Wool- 

wich.    £r  starb  am  29.  Juli  1795  in  Ljmington. 

Heute  werden  die  Ausdr&cke  spezifische  Wärme  und  Wärmekapa- "^Ännök^P^citat 
-*xA      •    i-j.  •  1-         1.x  '^       und  speuflsche 

cität  nicht  promiscue  gebraucht.  ^Irme  nach 

Unter    Wärmekapacität    eines    Körpers     versteht    man    das  "*^ftSangt°*" 
Verhältniss  zwischen  der  zugefQhrten  Wärme  und  der  Temperatur- 
erhöhung. 

Dasselbe  ist  von  der  Natur  des  Körpers,  von  seiner  Temperatur  und  den 
iasseren  Druckyerhältnissen  abhängig. 

Unter  spezifischer  Wärme  versteht  man  die  Wärmemenge  in 
Kalorien  ausgedrückt,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Massen- 
einheit  eines  Körpers  um    1®  C.    zu   erhöhen. 

Eine  sehr  genaue  Bestimmung  der  oben  angeführten  Schmelzwärme  des 
Eises  gaben  de  la  Provostaje  und  Desains  in  ihren  ,Recherches  sur  la  1 

cbaleur  latente  de  füsion  de  la  glace*.  Ann.  de  chim.  et  phys.  1843,  T.  8.  Auch 
fiegnault  machte  in  demselben  Bande  dieser  Zeitschrift  seine  Untersuchungen 
über  den  gleichen  Gegenstand  bekannt.  Spätere  Beobachtungen  stammen  von  Person 
(Ann.  de  chim.  et  phys.  1850,  T.  30)  und  Bunsen  (Annalen  der  Phys.  u.  Chem. 
Bd.  141,  1870). 

Prüderie  Her vä  de  la  Pro vostaye  wurde  am  15.  Februar  1812  in  Reden, 
Bep.  lUe-et-Vilaine,  geboren.  Er  war  Generalinspektor  des  Unterrichts  in  Frank' 
reich  und  starb  am  28.  Dezember  1863  in  Algier. 

Paul  Quentin  Desains  wurde  am  12.  Juli  1817  in  St.  Quentin  geboren, 
war  Professor  der  Physik  an  der  Sorbonne  und  starb  am  3.  Mai  1885  in  Paris. 

Eine  zweite  Art  des  Ueberganges  fester  Körper  in  den  flüssigen  Aggregat- 
zustand  ist  die  Lösung.  Es  sei  bemerkt,  dass  die  Vorgänge  des  Schmelzens  und 
LSsens  manche  Aehnlichkeit  besitzen :  so  zeigen  beispielsweise  die  von  der  Natur 
der  Stoffe  abhängigen  Eigenthümlichkeiten  bei  beiden  Vorgängen  grosse  Ueberein- 
Stimmungen.  Leicht  schmelzbare  Stoffe  sind  im  Allgemeinen  auch  leicht  löslich, 
und  umgekehrt.  Für  den  unschmelzbaren  Kohlenstoff  ist  auch  bis  jetzt  kein 
Ldsnngsmittel  bekannt. 

Der  Uebergang  aus  dem  flüssigen  in  den  luftförmigen  Aggregat- 
zostand  wird  mit  dem  Namen  Verdampfung  bezeichnet.     Dieselbe  verdampRing. 
geht  entweder  nur  an  der  Oberfläche,  oder  auch  im  Innern  der 
Hussigkeit  vor  sich.     An  der  Oberfläche  erfolgt  der  Vorgang  schon 
hei  gewöhnlicher  Temperatur    und   heisst    dann  Verdunstung. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  verdunstet ,    so  wird   ihr  Wärme   entzogen   und  es  Verdunstung  und 
entsteht  sogenannte  Verdunstungskälte.    Dieselbe  ist  um  so  bedeutender,  je         kalte, 
rascher    die  Verdunstung  vor    sich    geht,    je  grösser    also   die  Oberfläche  ^der 
verdanstenden  Flüssigkeit,  je  verdflnnter  die  Luft  des  Dunstraumes  und  je  flüch- 
tiger die  Flüssigkeit  ist 

Die  Verdampfung  im  Innern  erfolgt  nur  bei  vermehrter 
Wärmezufuhr  und  erreicht  bei  einer  bestimmten  Temperatur, 
welche  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  und  dem  auf  ihr  lastenden 
Drucke  abhängt",  ihr  Maximum.  Diese  Verdampfung,  bei  welcher 
<lie  Flüssigkeit   zugleich,    unter  Bildung   von  Dampfblasen,    lebhaft 
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^^®**puSkt?^*^*'^^^^'^''*'  hei  8st  Sieden  oder  Kochen,  und  der  Temperaturgrad,  bei 
welchem  das  Sieden  eintritt,  der  Siedepunkt.  Um  eine  Flüssigkeit 
zum  Sieden  zu  bringen,  ist  eine  erhebliche  Wärmemenge  erforderlich^ 
und  diejenige  Wärmemenge,  welche  die  Gewichtseinheit  einer 
Flüssigkeit  von  bestimmter  Temperatur  in  Dampf  von  derselben 
^^'^arme"*^"  T^iöperatur  zu  verwandeln  vermag,  heisst  Verdampfungswärme. 

Die  der  Flüssigkeit  zugeführte,  zur  Verdampfung  erforderliche 
Wärme  verschwindet  zwar  als  solche,  wird  aber  in  Spannungs- 
arbeit umgesetzt. 

Um  1  kg  Wasser  von  100®  C  in  Dampf  von  100*^  zu  ver- 
wandeln, bedarf  es  ca.  536  Kalorien,  oder  einer  Wärmemenge,  mit 
welcher  man  536  kg  Wasser  um  1  ®  erwärmen  könnte. 

.  Historisohea  Bei  der  wichtigen  Rolle,  welche  der  Wasserdampf  in  der  Technik  spielt, 

d.Verdampfangl- ist  man  schon  lange  bestrebt  gewesen,  die  Verdampfungswärme  des  Wassers 
wftrme         ^u  messen.    Die   ersten   hierauf  bezäglichen  Verauche   rühren   von    Black  her. 
Sehr  eingehend  beschäftigte   sich  mit  solchen  James  Watt   und  berichtete  dar- 
über in  Robin son*s  Mechanical  Philosophy  ed    Brewster  T.  II,  Art.  Steam. 
iteraanh^^geb  Später  haben  zahlreiche  Forscher,  unter  ihnen  namentlich  Regnault  (Rela- 

21.  Joli  1^0  intion  des  expdriences  entreprises  par  ordre  etc.  M^m  de  Tacad.  des  sciences 
der  Phyiik  and  1847,  T.  XXI,  p.  661),  nicht  nur  das  Wasser,  sondern  auch  andere  Flflasigkeiten 
nndDiUtofdti^  <ii«««r  Hinsicht  untersucht. 

Poraellanfabrik  Bei  der  Verdampfung  einer  Flüssigkeit  kommt,  wenn  diese  Flüssigkeit  mit 

19.  Jan.  1878  in  einem  glühenden  Metall   in  Berührung  tritt,   noch   eine  interessante  Erscheinong 
Autenil.        2ur  Beobachtung.    Es  bildet   sich   nämlich  eine    elastische  Dampfhülle    um  die 
Flüssigkeit,   welche   ihre    Adhäsion   an  dem  Metall  verhindert  und  sie  der  Erd- 
schwere entzieht.    Die  Folge  davon  ist,  dass  die  Flüssigkeit  die  Form  einer  Kugel 
annimmt,  oder,  wie  man  sagt,  in  den  sphäroidalen  Zustand  übergeht. 
l25denfroS"*e1)*  Nach  Leide nfro 8 1,    der   diese  Erscheinung   zuerst  beobachtete,  heisst  sie 

24.  Novbr.*  1716 das  Leidenfr OS t'sche  Phänomen.  Da  die  Wärme  des  Metalls  durch  die 
preass^  Feldant I^^^i^pf hülle  faindurchwirken  muss,  um  weitere  Verdampfung  einzuleiten,  so  wird 
K^ioee^soitnS ^^®  Kugel  nur  langsam  kleiner  und  man  kann  die  rollenden,  schaukelnden  und 
Fror.  W  Med.  hüpfenden  Bewegungen  der  Flüssigkeitsmasse  vortrefflich  beobachten.  Leiden> 
baig,  Rest.  2.  ~  f  r  ost  beschrieb  seine  Beobachtungen  in  seiner  1756  in  Duisburg  erschienenen  Schrift: 
^***^selb8?*  **'  ^®  aquae  communis  nonnullis  qualitatibus  tractatus. 

P.  H.  Bontigny,  l^er  Name  sphäroidaler  Zustand  stammt  von  Boutigny,  welcher  sich 

A^^heker^in    öi°8^hend  mit   der  Leidenfr ost'schen    Tropfenbildung    beschäftigte  und   darin 

Eyrenx.  spater  einen    vierten  Aggregatzustand  erblickte.     Boutigny  schrieb    Über   das 

England.       Phänomen   in   mehreren  Abhandlungen,    die,    zusammengefasst  unter  dem  Titel: 

Etudes  sur  les  corps  a  T^tat  sphöroidal,  auch  als  Sammelwerk  (8.  Ausgabe,  Paris 

1857)  erschienen. 

Poggendorff  (Annalen  der  Phys.  u.  Ghem.  1841,  Bd.  52,  p.  539)  zeigte 
den  Zwischenraum  zwischen  Metall  und  Flüssigkeit  dadurch,  dass  ein  durch  beide 
hindurchgeleiteter  Strom  unterbrochen  wurde.  Tyndall  (Philos.  Mag.  1855  [4] 
Vol.  10,  p.  350)  suchte  den  Zwischenraum  zwischen  dem  Metall  und  einem  Tinten- 
tropfen  durch  das  Leuchten  eines  glühenden  Platindralites  deutlich  zu  machen. 
A 1 1  e  Flüssigkeiten  können  den  Leid enfrost*schen  Tropfen  bilden;  es  muss  aber 
die  Temperatur  der  Metalliläche  um  so  höher  sein,  je  schwerer  sich  die  Flüssig- 
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keit  in  Dampf  verwandelt.  Dampfkesselexplosionen  können  machmal  dadurch 
hervorgerufen  werden ,  dass ,  bei  zu  niedrigem  Wasserstande ,  die  Kesselwftnde 
glfihend  werden  und  das  im  Kessel  enthaltene  Wasser  einen  einzigen  grossen 
Leide nfrost'schen  Tropfen  bildet,  der  beim  Abkühlen  des  Kessels,  nach  Be- 
rührang  mit  den  Wänden,  durch  plötzliche  stürmische  Verdampfung  den  Kessel 
zertrümmert. 

Zuweilen  ereignet  es  sich,  dass  ein  fester  Körper,  mit  üeber- 
springung  des  flüssigen  Aggregatzuständes,  direkt  luft- 
förmig  wird. 

Dieser  U ebergang  erfolgt  schon  bei  einer  Temperatur,  die  weit 
unter  dem  Schmelzpunkt  liegt.  Das  feste  Jod  geht,  erwärmt,  bevor 
es  schmilzt,  in  violetten  Joddampf  über.  Auch  Arsenik  lässt 
sich,  ohne  zu  schmelzen,  verflüchtigen.  Man  nennt  eine  derartige 
Verdampfung  Sublimation  (lai  sublime  ich  hebe  empor).  Phosphor  s^Wi»«»»*»««. 
und  andere  feste  Stoffe  verwandeln  sich  an  der  Oberfläche  schon  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  in  Dampf.  Bringt  man  ein  Stück 
Phosphor  in  die  Barometerleere,  so  findet  Sublimation  statt  und  die 
(Haswand  bedeckt  sich  mit  kleinen  glänzenden  Phosphorkrystallen. 
In  einem  mit  Kampher  nur  theilweise  gefüllten  Gefäss  findet  man 
an  dessen  Wänden  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zahlreiche  Kampher- 
krystalle,  die  durch  Sublimation  der  Substanz  entstanden. 

Innerhalb  des  luftförmigen  Aggregatzustandes  unterscheidet 
man  zwischen  Dampf  und  Gas.  Dämpfe  sind  solche  luftformige^^V^'^^JJ^  . 
Körper,  welche  schon  unter  gewöhnlichen  Temperatur-  und  widGa». 
Druckverhältnissen  in  den  flüssigen,  beziehungsweise  festen 
Aggregatzustand  zurückkehren^  Dämpfe,  welche  das  Maximum 
ihrer  Spannung  erreicht  haben,  nennt  man  gesättigt  oder 
saturirt  (lat.  saturo  ich  sättige),  und  solche ,  welche  dasselbe  nicht- 
erreicht  haben,  ungesättigt,  oder,  da  sie  aus  gesättigten  Dämpfen 
durch  Temperaturerhöhung  entstehen  können,  überhitzt. 

Gase  nennt  man  die  luftförmigen  Körper  dann,  wenn  sie  sich 
nur  mittelst  starker  Abkühlung  oder  unter  beträchtlichem  Zu- 
sammenpressen in  den  niedrigeren  Aggregatzustand  zurückführen 
lassen. 

Vom  chemischen  Standpunkte  aus  lassen  sich  elementare  ^J®^"^^^* 
oder  einfache  und  zusammengesetzte  Dämpfe  und  Gase  unter-  "®o5gJ[SJ'® 
scheiden.  Einfach  sind  beide  dann,  wenn  sie  in  ihren  Molekeln  aus 
gleichartigen  Atomen  bestehen;  zusammengesetzt  sind  sie  dagegen, 
wenn  sie  in  ihren  Molekeln  verschiedenartige  Atome  enthalten. 
Elementar  sind  beispielsweise  Jod-  und  Phosphordampf;  zu- 
sammengesetzt sind  Wasser-  und  Arsenikdampf.  Als  elementÄro 
(jase  führen  w4r  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  als  zusammenge- 
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setzte  GaseSchwefelwass  er  stoffundKohlendioxid(Kohlensäure) 
an.  Im  Sprachgebrauche  des  täglichen  Lebens  findet  man  für  luft- 
förmige  Körper  oft  die  Ausdrücke:  Dunst,  Nebel  und  RaucL 
Die  beiden  ersten  bestehen  aus  feinsten,  in  der  Luft  schwebenden, 
oberflächlich  kondensirten  und  im  Innern  meistens  einen  100 — 300  fi 
feinen  Staubkem  enthaltenden  Bläschen  des  Dampfes  von  Wasser 
oder  anderen  Flüssigkeiten,  letzterer  besteht  aus  irgend  welchen 
Dämpfen,  oder  aus  einem  Gemisch  von  Dämpfen  und  Gasen  und 
festen  Partikelchen. 

üS?dl2^wSrt  ^"  ^^^  "^*®*  ^*^  ^*^  Helmont  gemacht.    Er  nannte  die  KoUensäare 

„Om".  ^gas  sjlvestre''.  In  seinem  Ortus  medicinae  etc.  1652,  p.  86  heisst  es:  pHonc 
spiritum,  incognitum  hactenus,  novo  nomine  «gas"  yoco.*^  Vielleicht  dachte  er 
dabei  an  das  angls.  g&st  (Geist)  oder  das  md.  gas  cht  (Schaum). 

Kondensation.  Ebcnso  wic  eine  Flüssigkeit  verdampft,  und  zwar  um  so  rascher, 

je  mehr  sich  die  Temperatur  dem  Siedepunkte  nähert, 
und  je  niedriger  der  auf  ihr  lastende  Druck  ist  —  wie  man 
dies  durch  Experimente  unter  der  Luftpumpe,  oder  in  bedeutender 
Höhe  über  dem  Meeresniveau  zeigen  kann  —  lassen  sich  luftformige 
Körper  unter  Erniedrigung  der  Temperatur  und  Erhöhung 
des  Druckes  in  Flüssigkeiten  verwandeln.  Man  nennt  diesen 
Vorgang  Verdichtung,  Verflüssigung  oder  Kondensation 
(lat  condenso  ich  verdichte).  Früher  zog  man  die  Temperatur  bei  der 
Kondensation  luftförmiger  Körper  weniger  in  Betracht  und  gelangte 
daher  durch  den  Umstand,  dass  gewisse  luftformige  Körper  selbst 
dem  höchsten  Druck  gegenüber  Stand  halten,  zu  dem  Begriff  der 
^kolr^te Gale.^  Permanenz  der  Gase.  Unter  permanenten  (lat.  permaneo  ich  be- 
harre) Gasen  verstand  man  demnach  solche,  deren  Ueberführung  in 
den  niedrigeren  Aggregatzustand  nicht  gelingen  wollte. 

Im  Gegensatz  zu  ihnen  nannte  man  Gase  koercibel  (lat  coerceo 
ich  schränke  ein),  wenn  sich  ihre  Verflüssigung  mehr  oder  weniger 
leicht  bewerkstelligen  liess. 

HistOTjBches  Unsere  Kenntniss  von  der  Verflttssigung  der  Gase  beginnt  eigentlich  mit 

flüasigtiiig  von  den  Untersuchungen  Faraday's  über  diesen  Gegenstand,  obgleich  schon  vor  ihm 
OasoD.        einige  andere  Forscher  (zu  vergleichen:  Gmelin's  Handbuch  1852,  I,  p.  268)  hierauf 
bezügliche  Versuche  angestellt  hatten. 

Faraday  (On  fluid  chlorine.  Philosophical  Transactions  1823,  p.  160)  be- 
diente sich  bei  seinen  ersten  Untersuchungen  eines  dickwandigen,  'winkelf5niiisr 
gebogenen  Glasrohres,  in  dessen  geschlossenen  Schenkel  er  die  zur  Gasentwickelong 
erforderlichen  Stoffe  brachte.  Nach  Zuschmelzung  des  offenen  Schenkels  und  Ab- 
kühlung desselben  verdichtete  sich  das  Gas  unter  seinem  eigenen  Dmck.  Auf 
diese  Weise  verflüssigte  er  sieben  verschiedene  Gase,  unter  ihnen  auch  Kohlen- 
dioxid (Kohlensäure).  Die  auf  diese  Weise  erhaltene  flüssige  KohleDsfiore 
konnte  nicht  zu  Experimenten  benutzt  werden,  da  die  Röhre  beim  Oeffnen  ge- 
wöhnlich explodirte.    Später  setzte  er  seine  Untersuchungen  fort  und  verfiQssigte 
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noch  eine  Anzahl  von  Ga^en  (On  the  liquefaction  and  solidifaction  of  bodies 
generally  existing  as  gases.  Philos.  Transact.  1845,  p.  1).  —  In  grösseren  Mengen 
wurde  Kohlensäure  zuerst  durch  Thilo rier  (Propri^täs  de  Vacide  carboniqne 
liquide,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  1835,  T.  60,  p.  427)  verflttssigt.  Er  war  auch 
der  Erste,  der  sie  fest  erhielt. 

Weitere  Verdienste  um  die  YerflQssigung  von  Kohlensäure   erwarben  sich  o****!?«^"*!?^ 

Mareska  und  Donny.   Die  hierauf  bezflglichen  Mittheilungen  sind:  ,M^m.  sur ^b. 9. Sept.  1806 

un  appareil  de  Thilorier  modifiö  et  sur  les  propriöt^s  de  l'acide  carbonique  liquide  ^^f  ^^  SSS^ 

et  solide"  (Mem.  couronn.  par  Tacad.  BruxeÜes  XVIII,  1845)  und  „Sur  la  «olidi- J»^-^' "»**^ 

fication  de  quelques  gaz'*  (Bull,  de  TAcad.  Brux.  X  1848).  in  Oent,  goet. 

*  81.  MSn  1868  in 

Im  Jahre  1844  konstruirte  Natterer  (Zur  Darstellung  der  Kohlensäure         ^^^ 
und   des  Stickstoffoxyduls  im  flüssigen  und  festen   Zustande.     Journal  für 
prakt.  Chemie  Bd.  85,  p.  169  und  Ann.  der  Phys.  u.  Chem.  Bd.  62,  p.  182)  einen 
sinnreichen  Apparat  zur  Verflüssigung  von  Gasen,  der  noch  heute  vielfach  Ver- 
wendung findet. 

Derselbe  (Fig.  87}  besieht  aus  der  schmiedeeisernen  Flasche  r,  welche  luft- 
dicht auf  den  Pumpenstiefel  l  geschraubt  wei'den  kann,  in  welchem  der  Kolben 
A-.  der  zur  Sicherung  der  vertikalen  Bewegung  durch  Kulissen  geführt  wird, 
mittels  der  Triebstange  p  beim  Umdrehen  des  Schwungrades  auf  und  nieder  geht. 
Bei  8  strömt  durch  einen  Kautschukschlauch  das  getrocknete  Gas,  beispielsweise 
Kohlendioxid,  in  die  Pumpe  und  gelangt  durch  sie  in  die  auf  150  Atmosphären 
geprüfte  Flasche. 

Das  Durchschnittsbild  der  Fig.  86  zeigt  deren  Einrichtung.  Die  Oeffnung 
am  Boden  wird  durch  ein  Kegelventil,  welches  nur  durch  Druck  von  aussen  frei 
wird,  luftdicht  verschlossen.  Oben  befindet  sich  ein  eiserner  Aufsatz  g,  in  welchen 
ein  horizontales  Messingrohr  n  mit  feinem  Kanal  mündet.  In  g  ist  die  Schraube 
t  angebracht,  welche  beim  Niedergang  den  Kanal  zur  Flasche  verschliesst ;  wird 
sie  dagegen  in  die  Höhe  gedreht,  so  kann  der  Flascheninhalt  durch  g  und  das 
Rohr  n  ausströmen.  Vor  der  Benutzung  des  Apparates  wird  der  leere  Recipient 
gewogen.  Nach  seiner  Verbindung  mit  der  Pumpe  werden  bei  geöJfnet'Cr  Schraube 
t  20—80  Raddrehungen  gemacht,  um  alle  atmosphärische  Luft  durch  das  zu  kom- 
primirende  Gas  auszutreiben.  Hierauf  wird  t  geschlossen,  und  die  Flasche  mit 
einem  auf  den  Teller  a  b  passenden  Mantel  aus  Metallblech  umgeben,  welcher  eine 
Kältemischung  oder  Eisstücke  beherbergt.  Dann  beginnt  nian  mit  der  Kompression 
und  setzt  dieselbe  so  lange  fort,  bis  das  Gewicht  der  Flasche,  welches  man  von 
Zeit  zu  Zeit  bestimmt,  etwa  um  450  g  zugenommen  hat.  Ist  dies  erreicht,  so  ist 
die  Flasche  ungefähr  zu  '  s  mit  fiüssigem  Kohlendioxid  gefüllt.  Neuerdings  ist  der 
Apparat  von  Natterer  vielfach  verbessert  worden. 

Wenn  man  das  flüssige  Kohlendioxid  aus  der  Flasche  ausströmen  lässt,  so 
vird  durch  die  rasche  Verdampfung  so  viel  Wärme  gebunden ,  das.s  ein  Theil  des- 
selben zu  einer  weissen,  Schneeflocken  ähnlichen  Masse  erstarrt.  Das  Kohlendioxid 
kann  also  in  allen  drei  Aggregatzuständen  erhalten  werden.  Behufs  der  sehr  inter- 
essanten, namentlich  zur  Demonstration  einer  niedrigen  Temperatur  dienenden 
Experimente,  welche  man  mit  fiüssigem  und  festem  Kohlendioxid  anstellen  kann, 
bedient  man  sich  mit  Vortheil  der  von  der  Aktiengesellschaft  für  Kohlensäureindustrie 
in  Berlin  und  von  mehreren  mechanischen  Werkstätten  in  den  Handel  gebrachten 
schmiedeeisernen  Cylinderfiaschen  nach  dem  System  -Ray  dt-Kunheim  (D.  R.-P.), 
welche  am  Versendungsorte  mit  dem  flüssigen  Kohlendioxid  gefüllt  werden. 


Ein  und  zwanzigstes  Kapitel. 


1  Tan  Nittorer  tat  VnilicIiIaDg  dor  Oue.    r  Die  schniedMiHina  Flur 
ii  dei  Schraube  i  nid  dem  Rohre  n;   !  Pamponstialol.  t  Kolben,  oiTelln;  ' 
einlas«;  fi  KolbenaUnga,  n  Katbal. 
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Fig.  88  A  Eeigt  eine  solche  Flasche,  die  8  Liter  flüesiges  Kohlendioxid  fasst. 
Die  Firma  Ehrhsrdt  und  Metzger  in  Darmatadt  liefert  dieselbe  *u  55  Hk. 
Das  eiserne  Stativ  mit  Ring  und  Stellschraube  wird  mit  60  Mt.  berechnet,  der 
Liter  Kohlendioiid  kostet  1.40  Mk.  Die  Wasche  wird  auch  leihweise  abgegeben. 
Ich  bemerke  hierzu,  dsaa  das  Stativ  ziemlich  flberflOsaig  ist.  In  meinem  Labora- 
torinm  wird  die  Flasche  schrBg  aaf  ein  festes  Brettergestell  in  der  Art  gelagert. 
dase  der  Kopf  etwa  20  cm  tiefer  liegt  sLs  der  Cj lind erbo den,  —  Fig.  88  B  er- 
läutert die  nUiere  Einrichtung  der  Flaeche.  Auf  dem  unt«r  amtlicher  Kontrolle 
einem  Probedrucke  von  250  Atmosphären  ausgesetzten  Cylinder  abe  ist  das 
messingne  Verscblasss  tack  d  aufgeschraubt,  welches  ein  Niederach  raub  ventil  e  be- 

A  B 


Fig.  88.  ScbmiedwiMnie  Flucha  tür  aiulgas  Cohlonilioi 
in  Fluoha,  abe  die  1  m  lange,  dleliwuidlge  Fluche  bdi 
nflct,  I  NMgracbnDbnntil.  i  StopRifichM,  /Ksnsl  nrdu 


QDd  *  TenchltiMkippan 


eitzt,  dessen  Spindel  durch  die  Stopfbüchse  t  hindurchgeht  und  am  oberen  Ende 
mit  einem  kantigen  Ansatz  versehen  ist,  zu  welchem  ein  SchlOssel  passt.  Links- 
drehen SSnet.  Rechtsdrehen  schliesst  das  Ventil.  Das  YerschlassstDck  d  besitzt 
einen  seitlichen  Sohraubenansatz,  welcher  zum  Einpressen  und  Ausströmen  des 
Kohlendioxids  dnrch  den  Kanal  /  dient.  Für  den  Transport  wird  dieser  Ansatz 
dnrch  die  Kappe  g  und  die  ganze  Ventilvorrichtung  durch  die  grosse  eiserne 
Kap|ie  h  geschützt.  Die  obengenannte  Firma  bringt  auch  flttssiges  Kohlendioxid 
in  zngescbmolzenen  Glasröhren  in  den  Handel.    Preis  der  RShre  mit  Etui  16,50  Mk, 

Von  grösster  Bedeutung  fiir  die  Wissenschaft  und  Technik  waren  ^ 
die  Ton  Andrews  angestellten  Untersuchungen  über  die  Kondensation 
luftformiger  Körper,  indem  sie  zeigten,   eine   wie   wichtige  Rolle  die 
Temperatur  dabei  spielt.   Andrews  bemerkte,  dass  bei  der  Konden- 
sation von  Kohlendioxid  der  anfangs  homogene  gasförmige  Inhalt  des 


544  Eionndzwanzigstes  Kapitel. 

hermetisch  verschlossenen  Kondensationsgefässes,  bei  genügend  hohei 

Drucke   und   genügend  tiefer  Temperatur,    sich    in  zwei  durch  ein 

scharfe  Grenze  von  einander  getrennte  homogene  Theile  theilte,  vol 

denen    der   eine    flüssig,   der  andere   gasförmig  war.     Bei  all 

mählich    steigender   Temperatur   verlor    sich    die    Grenze    zwische 

beiden   Theilen  mehr  und  mehr  und  verschwand  schliesslich  ganJ 

Bei  einer  über  31^  C.  gelegenen  Temperatur  konnte  eine  Kondei^ 

sation  des  Kohlendioxid,   selbst  wenn  der  Druck   bis  auf  400  A^ 

mosphären    gesteigert    Avurde,    nicht    mehr    erzielt    werden.      Bö 

niedrigerer  Temperatur  erfolgt  dagegen  Verflüssigung,  und  zwar: 

Für  die  Temperatur  von  31  ^  C.  bei  einem  Drucke  von  73  At., 

1  ^  0  n  J.Q 

,,  J.tJ        \J.        ,,  „  ,,  „  -»C?  5,  j 

D«r  sogenannte  Die  Untersuchungen   von  Andrews   führten  demnach  zu  deii 

nach  Andrews.  Resultat,  dass,  behufs  Verflüssigung  von  Gasen,   der  Druck  um  si 

grösser  sein  muss,  je  höher   die    Temperatur   ist,    dass   abe| 

endlich  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ein  Zustand  eintritt,  b^ 

welchem  Verflüssigung  ausgeschlossen  ist.  —  Diejenige  Tempera 

tur,    oberhalb    welcher    ein    Gas   unter   keinem  noch  si 

hohen  Drucke  verflüssigt  werden  kann,  nannte  Andrewi 

die   kritische    Temperatur,    und    denjenigen   Druck,    dei 

bei  dieser  Temperatur  noch  gerade  Verflüssigung  bewerk 

stelligt,  den  kritischen  Druck. 

Andrews  veröfTentlichte  seine  Untersuchungen  unter  dem  Titel:  „On  thi 

continuity  of  the  gaseous  and  liquid  states  of  matter"  in  den  Philosophical  Trans 

Thomas  Andrews  actions  1869,  P.  II.  p.  575   etc.     Thomas  Andrews   wurde  am   19.   Dezembei 

"      *     1813  in  Belfast  geboren;  er  war  anfangs  Arzt,  später  Professor  der  Chemie  anj 

Queen's  College  in  Belfast,  wo  er  am  26.  November  1885  starb. 

Ein  allmählicher  üebergang  zwischen  Gas  und  Flüssigkeit  ini 
kritischen  Zustande  ist  nicht  vorhanden,  und  einen  Unterschied 
zwischen  Gas  und  Flüssigkeit  giebt  es  eigentlich  nur  unterhalb  des 
kritischen  Punktes.  Oberhalb  desselben  ist  eine  Entscheidung,  ob 
ein  Körper  dem  flüssigen  oder  luftförmigen  Aggregatzustande  angehört, 
unmöglich,  und  beide  „sind  keine  entgegengesetzten  Erscheinungs- 
formen, sondern  die  äussersten  Endpunkte  einer  langen  und  ununter- 
ostwaid's  Defl-  brochcnen  Reihe."  —  „Für  die  Ausdrücke  Gas  und  Dampf  linden  wir 

nition  für  Gas  \  , 

und  Dampf,  hier  die  scharfen  Definitionen.  Ein  luft  förmiger  Körper  ist 
oberhalb  der  kritischen  Temperatur  ein  unkondensir- 
bares  Gas,  unterhalb  derselben  ein  kondensirbarer- 
Dampf  (Ostwald). 

In  der  Sitzung  der  französischen  Akademie  der  Wissenschaften  vom  24.  De- 
zember 1877  ereignete  sich  Wichtiges.    Ks  wurde  den  Anwesenden  die  Mittheilang 
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Versuche  Ton 

CaUletet  und 

Pietet. 


;emacht,  dass  man  die  Ansicht  von  der  Permanenz  gewisser  Gase  als  irrig 
allen  lassen  und  dafür  den  Satz  aufstellen  müsse:  AlleGase  sind  koercibel. 
iüs  war  nach  vielen  Versuchen  Cailletet  in  Chätillon-sur-Seine  und 
Pietet  in  Genf  gelungen,  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  noch  einige  als 
permanent  geltende  Gase  in  flüssige  und  feste  Körper  überzuführen.  Beide 
'^rscher  hatten  nach  verschiedenen  Methoden  und  ganz  unabhängig  von  einander 
Ueselben  Resultate  erzielt.  CailleteTs  Apparat,  der  ihm  zu  seiner  grossen 
(Entdeckung  verhalf,  bestand  im  Wesentlichen  aus  einer  sehr  starken  hydraulischen 
Presse,  wie  er  sie  in  seinen  Eisenwerken  zu  verschiedenen  Zwecken  benutzte.  Die 
flauptbestandtheilo  der  Apparate  Pictet's  waren  zwei  Saug-  und  Druckpumpen, 
ff'elche  bei  seinen  Eismaschinen  Verwendung  fanden.  Beide  Forscher  beschrieben 
hre  Apparate  und  Versuche  in  den  Compt.  rend.  T.  85,  p.  815,  1214,  1220,  1276 
ind  in  den  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  [5]  T.  13,  p.  145  und  T.  15,  p.  132. 
—  Neuerdings  werden  die  Versuche  über  die  Verwandlung  des  Aggregatzustandes 
iron  Gasen  eifrig  fortgesetzt  und  andere  Untersuchungen  damit  verbunden. 

De  war  (Electrician  29,  Heft  735,  p.  169—170  und  BeibL  der  Ann.  der  Phys.  ^®^^^;[^^^* 
(L  Chem.  1892,  Bd.  16,  p.  767)  schreibt:  «Luft  wird  durch  Verdunsten  von  Sauer- 
stoff in  der  Weise  kondensirt,  dass  ihre  beiden  Bestandtheile  gleichzeitig  flüssig 
werden;  beim  Verdunsten  entweicht  der  Stickstoff,  da  die  Gase  unter  gleichem 
Druck  stehen  sollen,  zuerst,  da  sein  Siedepunkt  10^  niedriger  liegt,  als  der  des 
Sauerstoffs.* 


Oriesbaoh,  PropSUeatik. 
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Zweiundzwanzigstes  Kapitel. 

Allgemeines  über  die  einzelnen  Aggregat- 
zustände. 


I.  Der  gasförmige  Aggregatzustand. 

^ämigw**  ^)  Allgemeine  Eigenschaften  der  Gase  und  dieGasge- 

Körper.  gesetze.  Im  gasförmigen  Aggregatzustande  besitzt  die  Materie, 
wegen  der  leichten  Verschiebbarkeit  der  Gastheilchen  (zu  vergl.  Kap.  14). 
die  Eigenschaft  jede  Form  anzunehmen.  Sie  hat  überdies  das  Be- 
streben jeden  Raum  auszufüllen,  und  zwar  in  der  Art,  dass  sie  nach 
kürzerer  oder  längerer  Zeit  an  jeder  Stelle  desselben  von  gleicher 
Dichte  ist,  falls  nicht  besondere  Energiewirkungen,  wie  beispielsweise 
die  Schwere,  dies  verhindern.  Gasförmige  Körper,  Gase  und 
Dämpfe,  können  sich  ferner  ohne  Beihülfe  einer  besonderen  Energie- 
quelle gegenseitig  völlig  durchdringen.  Durch  die  unbeschränkte 
Ausdehnungsfähigkeit  übt  jeder  gasförmige  Körper  auf  die  Wände 
eines  Gefässes,  in  welchem  er  eingeschlossen  ist,  einen  Druck  aus. 
Hierdurch  ist  er  befähigt,  Arbeit  zu  leisten;  andererseits  bedarf  es 
einer  Arbeitsleistung,  um  sein  Volumen  zu  verkleinem. 

rdm\gw  Körper.  ^^^^  abgesperrte  Gasmenge  hat  nur  insofern  ein  bestimmtes 
Volumen,  als  sie  unter  einem  bestimmten  Druck  steht  und  eine 
bestimmte  Temperatur  besitzt.  Bei  eintretender  Druckverminderung 
oder  Temperaturerhöhung  dehnen  sich  alle  einfachen  und  zusammen- 
gesetzten Gase  um  einen  gleichen  Bruchtheil  ihres  ursprünglichen 
Volumens  aus,  und  umgekehrt,  bei  Druckerhöhung  und  Temperatur- 
verminderung ziehen  sich  alle  um  einen  gleichen  Bruchtheil  ihres 
ursprünglichen  Volumens  zusammen.     In  Bezug   auf  den  Druck   ist 

^^Kfiin^J^^  diese  wichtige  Thatsache  von  B  o  y  1  e  erkannt  worden.  Das  von  ihm 
aufgestellte  Gesetz  sagt,    dass  die  Volumina  aller   Gase,    k(»u- 
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stante  Temperatur  vorausgesetzt,  sich  umgekehrt  ver- 
halten, wie  die  auf  ihnen  lastenden  Drücke.  Bezeichnet  man 
mit  1*  und  v^  die  Volumina,  mit  p  und  p^  die  Drücke  für  zwei  ver- 
schiedene Zustände  derselben  Gasmenge,  so  lautet  der  algebraische 
Ausdruck  für  das  Boyle'sche  Gesetz: 

V  :  Vj  =  Pj  :  p,  woraus  sich  p  v  =  p^  Vj  ergiebt,  d.  h. 
das  Produkt   aus  Druck   und  Volumen   einer   bestimmten 
Gasmenge  ist  konstant. 

Das   Gesetz   von  Boyle   findet   sich  in  dessen  Schrift:  A   defense  of  the 
doctrine  touching  spring  and  weight  of  the  air.  London  1662.    Die  Ableitung  des 
Gesetzes   stammt   eigentlich    von    einem  Schüler   Boyle's,    namens   Richard 
Townley.    Die   Tragweite   des   Gesetzes   wurde   erst   von   Mariotte    erkannt, ^•j'r^J^jjy^" 
dessen  Namen  es  daher  gewöhnlich  führt.    £r  bewies  es  sowohl  fQr  Drücke,  die  nichts  bekannt 
grosser,   als  auch  für  solche,  die  geringer  als  der  Lufdruok  sind,  und  veröfTent-       '°  ^^^' 
lichte  seine  Versuche  in  seinem  „Essai  sur  la  nature  de  Tair'^.    Paris  1679. 

Edme  Mariotte  wurde  1620  in  Bourgogne  (Dep.  Sadne  et  Loire)  geboren,     j^l^^ 
Kr  war  Prior  des  Klosters  St.  Martin  sur  Beaune  bei  Dijon,  Mitglied  der  Pariser 
Akademie  seit  deren  Gründung  i.  J.  1666  und  starb  am  12.  Mai  1684  in  Paris. 

In  Bezug  auf  die  Temperatur  ist  die  oben  mitgetheilte  Thatsach^ 
fast  gleichzeitig  von   Dal  ton   und    Gay-Lussac   ermittelt  worden.  ^,|^2!JJJ^jJ2Jj,^. 
Das  von  ihnen  aufgestellte  Gesetz  besagt,  dass  alleGase,  voraus-    «»y-i-ow^c 
gesetzt    dass    der    Druck    konstant    bleibt,    bei    gleicher 
Temperaturerhöhung   eine   gleiche  Ausdehnung,  nämlich 
für  je   \^  C,  um    V"»   =  0,003665  ihres    Volumens  bei  0^ 
erfahren.     Diese  Zahl   heisst   der  Ausdehnungskoeffizient  der  K<iü?z^eiS*dVr 
Gase  und  wird  mit  dem  Buchstaben  a  bezeichnet.     Nennt   man  das        ^"®- 
Volumen    eines   Gases    bei  0*  Vq,  so   vergrössert   sich    dasselbe   für 
jeden    Grad    um    den    Bruchtheil    a ;    sein    Volumen    bei    t  ^   wird 
also  sein: 

vx  =^  Vq  -{-  ai  Vq  oder 

vt  =  vo  (1  +  a  t) (1) 

Diese  Formel  ist  der  algebraische  Ausdruck  des  (Charles)-Dalton- 

Gay-Lussac'schen  Gesetzes. 

Dal  ton  veröffentlichte  seine  Versuche  Über  die  Ausdehnung  der  Gase  durch 
W&rme  in  den  Mem.  of  the  lit.  and  phil.  Soc.  of  Manchester  V  pt.  2,  p.  595, 
deutsch  unter  dem  Titel:  Ueber  die  Ausdehnung  der  expansiblen  Flüssigkeiten 
darch  die  Wärme,  in  den  Annalen  der  Physik  und  Chemie  (Gilbert)  1803,  Bd.  12, 
p.  310. 

Gay-Lussac  publizirte  seine  Recherches  sur  la  dilatation  des  gaz  et  des 
vapeurs  in  den  Annales  de  chimie  et  de  physique  1802,  T.  43,  p.  137,  deutsch  in 
dem  angegebenen  Bande  von  Gilbert*s  Annalen  p.  257.  RtlhläSm^Mb* 

Rühlmann  (Handbuch  der  mechanischen  Wärmetheorie,  Braunschweig  i6.  Febr.  isii  in 
Vieweg  1876,  Bd.  1,  p.  88)  hält  es  für  richtiger,  das  Gesetz  für  die  Ausdehnung  MSJhfne^hre' 
der  Gase  durch  Wärme  nach  Charles  zu  benennen,  da  derselbe   —   allerdings    *?  ^***??^Tf '» 

,  ,  ,  jroßt.    17.  Jan. 

ohne  darüber  etwas   zu  veröffentlichen  —    die  Gleichmässigkeit  der  Ausdehnung] 896 in UHunovor. 

35* 
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verschiedeDer  Gase  durch  Wfirme  15  Jahre  frQher  als  die  beiden  genannUn 
Forscher  bemerkte,  wie  Oay-Lussac  auf  p.  157  seiner  französischen  Arbeit 
selbst  Bugiebt. 

Jacques  Alexandre  (Maar  Charles,  geboren  am  12.  November  1746  in  Beaugencr. 
war  Professor  der  Fhysilc  am  Conservat^iire  des  Arts  et  Untiers  in  Pari».  Kr 
starb  am  7.  April  1823  in  Paris. 


hM 


Chmrlaa-DRlton-Qay 

'^w^ii'°fBl'dit'"         ZurVeranschBuIichuDgdesCharles-Dalton.GBj-LuaBBc'sclienundBuvl'- 

Chu-iH-Dkitoii'  Mario  tte'schen  Gesetzes  kann  mau  sich  eines  von  A.  W.Hofmann  (Eialeitnii^ 

""^'oJ^  "''*  in  die  moderne  Chemie.  BraunEchweig,  Vieweg  1877,  p.  232)  angegebenen  App«r«le' 

bodienen,   welchen  t'ig.  89  zeigl.     Einu  U-fürmig  gebogene  Rühre   aas  sUrlfiw 
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(ilase,  deren  Schenkel  von  sehr  ungleicher  Lftnge  sind,  ist  an  einem  Stativ  be- 
festigt. Der  längere  Schenkel  besitzt  an  seinem  Ende  eine  etwas  erweiterte 
Oeffnung,  an  das  Ende  des  kürzeren  Schenkels  ist  eine  wagrecht  verlaufende  Glas- 
röhre angeschmolzen,  die  ihrerseits  vier  senkrecht  stehende  gleich  weite  Glas- 
röhren trfigt.  Dieselben  sind  an  ihrem  freien  Ende  mit  einem  Hahn  versehen 
und  werden  von  Glascylindern  umgeben,  welche  von  federnden  Metallhttlsen  ge- 
tragen werden.  Die  Hülsen  stehen  durch  eine  horizontale  Röhre  mit  einem  Dampf- 
kessel in  Verbindung. 

An  der  Umbiegungsstelle  der  U-fOrmigen  Röhre  befindet  sich  ein  Hahn. 
Durch  den  langen  Schenkel  wird  der  Apparat  soweit  mit  Quecksilber  gefüllt,  dass 
dasselbe  bis  an  die  Hähne  der  vier  senkrechten  Röhren  reicht.  Man  verbindet 
dann  das  freie  Ende  der  letzteren  durch  einen  Kautschukschlauch  mit  je  einem 
Gasentwickelnngsapparate.  Durch  geeignete  Handhabung  der  vier  oberen  Hähne 
uud  des  unteren  Abflusshähnes  gelingt  es,  die  vier  Röhren  etwa  bis  zur  Hälfte 
mit  gleichen  Mengen  der  zu  untersuchenden  Gase  zu  füllen,  so  dass  das  Queck- 
silbemiveau  in  den  vier  Röhren  gleich  hoch  steht.  Lässt  man  jetzt,  nach  Ab- 
schluss  der  Gasröhrenhähne,  den  Dampf  des  siedenden  Wassers  durch  die  Glas- 
cylinder  strömen,  so  dehnen  sich  die  vier  verschiedenen  Gase  durch  die  Wärme 
in  demselben  Maasse  aus.  Lässt  man  den  Apparat  erkalten,  so  erfolgt  für  alle 
Gase  wiederum  ein  gleichmässiges  Zusammenziehen. 

Das  Charles- Dalton -Gay -L US sac*sche  Gesetz  ist  somit  experimentell  ^^^*^*j]^" 
bewiesen.  Auch  die  gleichmässige  Volnmverändernng  der  vier  verschiedenen  ^y}^'^*"^'^^' 
Gase  durch  Druck  lässt  sich  mit  Hülfe  des  Apparates  veranschaulichen.  Da  das 
Quecksilber  in  den  vier  Zweigröbren  und  in  dem  langen  Schenkel  des  U-Rohres 
gleich  hoch  steht,  so  lastet  auf  den  eingeschlossenen  Gasvoluminen  der  Luftdruck. 
Wenn  man  noch  mehr  Quecksilber  in  den  langen  Schenkel  eingiesst  und  die 
Hähne  an  den  Zweigröhren  geschlossen  lässt.  so  wächst  der  Druck  auf  das  ab- 
gesperrte Volumen  der  vier  Gase  um  den  gleichen  Betrag,  und  ans  dem  gleich- 
massigen  Steigen  des  Metalles  in  den  Zweigröhren  ersieht  man,  dass  die  vier 
Oase  dieselbe  Volumverminderung  erleiden.  Wenn  man  darauf  Queck.silber 
durch  den  Abflusshahn  entfernt,  so  vergrössern  die  vier  Gase  unter  dem  für  alle 
um  denselben  Betrag  verminderten  Druck  ihr  Volumen  wiederum  gleichmässig.  — 
Ks  ist  somit  auch  das  Boyle-Mari o 1 1 e'sche  Gesetz  experimentell  bewiesen. 

Ueber  August  Wilhelm  Hof  mann,  einen  der  hervorragendsten  Chemiker '^•^Y*  ^.^fe*"** 
der  Neuzeit,  geben  wir  hier  folgende  biographische  Notiz.  Er  wurde  am  8.  April 
<)e3  Jahres  1818  in  Gi essen  geboren,  widmeto  sich  anfangs  philosophischen 
und  juristischen,  später  chemischen  Studien,  die  er  unter  Liebig,  dessen 
Assistent  er  wurde,  zum  Abschluss  brachte.  Nach  kurzer  Lehrthätigkeit  in  Bonn 
ÜS45— 1848)  wurde  er  an  das  neu  gegründete  College  of  Chemistry  in  London 
Wrufen.  Seit  1851  war  er  Mitglied  der  Royal  Society,  1856  wurde  er  zum 
MuQzwardein  ernannt.  —  Nach  kurzem  Aufenthalte  in  Bonn  wurde  er  im 
Jahre  1865  als  Nachfolger  Mitscherlich's  auf  den  Lehrstuhl  für  Chemie  nach 
Berlin  berufen,  wo  er  bis  zu  seinem  Tode  eine  fruchtbringende  Lehrthätigkeit 
entfaltete.     Er  starb  am  6.  Mai  1892  in  Berlin. 

Gase,  welche  die  Bedingungen,   die  in  dem  Gesetze  von  Boyle- y^J^J^^^j'j"«^®^ 
Mariotte  und  von  Charles-Dalton-Gay-Lussac  ausgesprochen    »«««gm«- 
sind,   ganz    erfüllen,   nennt  Regnault    ideelle,    Clausius   voll- 
kommene Gase.     Man  vergleiche  Clausius:  Mechanische  Wärme- 
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theorie  Bd.  3,  herausg.  von  Planck  und  Pul f rieh,  Braunschweig. 
Vieweg  1889-91,  p.  10. 

Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  ein  vollkommenes  Gas  nur  in 
der  Theorie,  nicht  aber  in  Wirklichkeit  vorhanden  ist,  indem  alle  Gase 
in  ihrem  Verhalten  mehr  oder  weniger  von  den  Gasgesetzen  abweichen 

^racfauwSme'  Verhindert  man  ein  Gas  beim  Erwärmen  an  seiner  Ausdehnung, 

ÄioMenen    ^^  wächst  der  Druck.  Unter  Anwendung  des  Boyle-Mariotte'schen 

"**wftrmen.  ^^'  Gosctzes  lässt  sich  die  Druckzunahme  berechnen.  Es  sei  das  Volumen  i  „ 
einer  bestimmten  Gasmenge  unter  dem  Drucke  po,  durch  Erwärmung 
von  0®  auf  t®,  auf  vt  ausgedehnt,  und  darauf  bei  der  Temperatur  t 
durch  Druck  auf  das  Volumen  Vq  zurückgeführt,  wobei  der  Druck  von 
Po  auf  p  steigt,  dann  verhalten  sich  nach  Boyle-Mariotte  die 
Drücke  p  o  bei  0  ^  und  p  bei  t  **  umgekehrt  wie  die  Volumina. 
Man  hat  also: 

p 0  •  P  =  Vq  :  Vt  oder 

Po  Vt  =  p  .  Vo (2) 

Führt  man  in  die  Formel  (2)  den  Werth  für  vt  aus  Formel  (1) 
ein,  so  erhält  man: 

Po  '^o  (1  +  «  t)  =  P  ^^0  «nd 

P  =  Po  (1   +  «  t) (3) 

Bei  unverändertem  Volumen  wächst  also  der  Druck  eines  Gase? 
durch  Erwärmung  in   demselben  Maasse,   wie   das  Volumen   bei  un- 
verändertem Druck  mit   steigender  Temperatur  zunimmt.     Die   ver- 
spannungskoeifi- hältnissmässige  Druckzunahme,  auf  1®  berechnet,  wird  Spannunj^s- 

zient  eines  gas-  °  '  j  i  c 

kS^w  koeffizient  genannt;  derselbe  ist  dem  Ausdehnungskoeffi- 
zienten gleich, 
^ratw  un??b-  ^^*  Hülfc  der  Gleichung  (3)  lässt  sich  der  sogenannte  absolute 
^^"ankt°""  Nullpunkt  finden.  Denken  wir  uns  nämlich  bei  unveränderlichem 
Volumen  die  Temperatur  von  0®  (Druck  po)  aus  stufenweise  erniedrigt, 
so  müsste  sich,  falls  das  Gesetz  von  Charles  -  Dalton -Gay- 
Lussac  gültig  bliebe,  der  Druck  eines  Gases,  für  jede  Abnahme  der 
Temperatur  um  1*^,  um  0,003665  oder  um  ^jus  vermindern.  Es 
würde  also  ein  Zustand  eintreten,  in  welchem  die  Gasspannung  =  o. 
also  auch  p  o  (1  +  a  t)  =  o  würde. 

Die  Gleichung  (3)  ist,  weil  Po  von  Null  verschieden  ist,  aber 
nur  dann  möglich,  wenn  (1  +  a  t)  =  o,  das  heisst,  wenn 
t  =  —  273  ^  C.  ist.  Die  von  diesem  hypothetischen  absoluten  Null- 
punkte aus  in  Centesimalgraden  gerechnete  Temperatur  wird  ab- 
solute Temperatur  genannt  und  mit  dem  Buchstaben  T  bezeichnet. 
In  Bezug  auf  die  in  gewöhnlicher  Weise  gemessene  Temperatur  ist 

T  =  273  4-  t. 
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Das  Boyle-Mariotte'sche  Gesetz  beansprucht  keine  allgemeine  Gültigkeit.  '^^^^^m""^° 
Es  kommen  Abwelohangen  vor,   die  am  so  betrftchtlicher  werden,  je  grösser  der       Gesetze. 
Druck  ist. 

Despretz  (Sur  la  compression  des  gaz.    Ann.  de  ohim.  et  de  phys.  1827,  Gtear  Mansadte 

T.  ^,  p.  335)   stellte  zuerst  den   spftter  von  anderen  Forschern ,  namenÜich  von  lo.  Mai  1793  in 

Aniagat,  mehrfach  bestätigten  Satz  auf,  dass  alle  Gase  in  der  Nähe  ihres  Ver-  {^"^P^^^^j^, 

flüssignngspunktes    von    dem  Boyle-Mariott e'schen   Gesetze   abweichen ,   und  Y^^ n '^°'-  i^^' 

zwar  in  der  Art,  dass  sie  bei  zunehmendem  Druck  einen  kleineren  Raum  ein-    anderste' 

nehmen,  als  dies  nach  dem  Gesetze  der  Fall  sein  müsste.  polytechDique  n. 

'  seit  1844  aa  der 

Auch  das  Gharles-Dalton'-Gay-Lussa^'sche  Gesetz   ist  kein  strenger  ^*^®' gS" 
Ausdruck  für  die  Ausdehnung  der  Gase   mit  zunehmender  Temperatur;  in   Folge       in  Paris, 
dessen   stimmt   aueh   der  Ausdehnungskoeffizient   der   verschiedenen   Gase  nicht 
völlig  überein. 

Im  Jahre  1805  untersuchten  Gay-Lussac  und  A.  vonHumboIdt 

(Experiences  sur  les  moyens  eudiometriques,  Journ.  de  Phys.  1805,  T.20) 

die  Erscheinungen,  welche  eintreten,  wenn  man  durch  ein  Gemenge 

von  Luft    und  Wasserstoff    elektrische   Funken   schlagen   lässt.     Sie 

fanden,    dass   1  Vol.  Sauerstoff   und   2  Vol.  Wasserstoff    sich    dabei 

unter    Volumverminderung    zu    Wasser    vereinigen.      Gay-Lussac   voinrngweta! 

untersuchte  später  nach  dieser  Richtung  hin  verschiedene  Gase  und 

stellte  im  Jahre  1809  (Mem.  d'Acueil  T.  2)  folgendes  Gesetz  auf: 

W^enn  verschiedene  Gase  sich  mit  einander  chemisch 
vereinigen,  so  erfolgt  die  Verbindung  stets  nach  ein- 
fachen Kaumverhältnissen,  und  das  Volumen  der  dabei 
entstandenen  Verbindung  steht,  im  Gaszustande,  in  ein- 
fachem Verhältnisse  zu  der  Summe  der  Volumina  der  in 
Verbindung  getretenen  Gase. 

Man  kann  drei  Fälle  unterscheiden: 

1.  Das  Volumen  der  gasförmigen  Verbindung  ist  gleich  der 
Summe  der  Volumina  der  Komponenten. 

Beispiel:  1  Vol.  Wasserstoff  +  1  Vol.  Chlor  =  2  Vol.  Chlor- 
wasserstoff*. 

2.  Das  Volumen  der  gasförmigen  Verbindung  beträgt  zwei  Drittel 
der  Volumina  der  Komponenten. 

Beispiel;  2  Vol.  Wasserstoff'  -j"  1  Vol.  Sauerstoff  =  2  Vol. 
Wasserdampf. 

3.  Das  Volumen  der  gasförmigen  Verbindung  beträgt  die  Hälfte 
der  Volumina  der  Komponenten. 

Beispiel:  1  Vol.  Stickstoff  -f  3  Vol.  Wasserstoff  =  2  Vol. 
Ammoniak. 

Ezperimentalbe- 
Um  das  unter  1.  erwähnte  Beispiel  experimentell  zu  belegen,  zersetzt  man    weise  Ar  das 

konzentrirte   Salzsäure  (Chlorwasserstoffsäure)  durch  den  galvanischen  Strom    ^'l^^^^^, ^ 
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(Fig.  90)  in  ihre  Beatandtheile  Chlor  und  Wssserstoft  und  liast  das  Cas^e-' 
misch  dnrch  eioe  beidereeite  mit  einem  Hnha  versehene  GUscOlire  Btreicken-  Die 
damit  in  Verbindang  stebende  Tharmflaeche  enthält  mit  Natronlauge  getränkt« 
Bimetein stücke ,  wodurch   das  die  Athmungsurgaae  belästigende  Chlor  bes«itiet 


Fig.  90.     Appuit  TOD   A.  W.  Hormann  nm  MuhweiB,  dua  du  dorch  ElakliolyM  dei  CUur- 

wiMsnton  (Snliaonl   ilch  entinck*Jnile  Ou  glslclu   Volnmloa  Chlor    nod  VtHantoff  iBtUJi. 

(Aul  Hq[iii  inn'i  Einlsiuuig  in  di«  modtnie  Chemis,  6.  Aufl.,  f.  51.) 

wird.     Nachdem    alle   Luft    dnrch    das   Gasgemisch    aus   der   RCbre    ausgetrieben 
worden  ist,  schliesst  man  die  beiden  H&hne. 

Eines  der  RDhrenenden  ist  auewArts  vom  Hahn  etwas  erweitert,  so  dasB  es 

eich   mit  einem  dünnen  Kork  schlieHsen  lAest.     In   diese  Erweiterung   giesat  mtn 

etwas  konzentrirte  JodkaliumlSüang,  setzt  dann   den  Kork  Huf 

und  proaet  ihn  nach  dem  Oeffnen  des  Hahnes  fest.     Nachdem  eini^p 

f  Tropfen  der  Flflssigkeit  in  die  Ksbro  getreten   sind ,   wird  der  Hkbn 

wieder  geschlossen.  Durch  geeignetes  Neigen  der  Rühre  verbreitet  skb 
die  Flnssigkeit  im  Inneren  derselben.  Das  Chlorgas  wird  voo  drr 
Jodkaliumlösung  aufgenommen,  wobei  das  Jod  in  Freiheit  gesetil 
und  die  Flüssigkeit  braun  ge^bt  wird. 

Man  taucht  nun  das  nicht  erweiterte  Knde  der  ROhre  in  ein 
cylindrischea  Gefäss,  welches  mit  verdünnter  Judkafiumlbsung  gefällt 
ist,  und  Öffnet  den  Hshn  des  eingetancht«n  Endes.  Die  PlOssiglieil 
tritt  dann  innerhalb  und  ausserhalb  der  Röhre  ins  Niveau  und  ftlll 
sie  gerade  bis  zur  Hälfte  an.  Da  der  noch  in  der  Rshre  lurac^- 
gebliebene  Gasrest  sich  als  Wasserutoff  erweist,  so  ist  es  offenbii, 
dans  die  beiden  Gase  Chlor  und  Wasaerst^lff  mit  gleichem  Volumen 
ohne   Verdichtung  in  dem  Chlorwasserstoff  enthalten  sind. 

Um  zu  zeigen,  daHS  sich  2  Vol.  W^asserstoff  und  1  Vol 
Sauerstoff  zu  2  Vol.  Waaserdampf  verdichten,'  kann  man  M^ 
eines  sogenannten  Eudiometera  (Fig.  91)  bedienen. 

Dasselbe    besteht    in    seiner    heutigen    Form     ana     einer    büO 
bis  800  mm  langen,  etwa  20  mm   weiten  GlasrOhre.     Daa  oiae  EDiie 
Flg.  91.  ist  Zuges cb m 0 lien ,   daa  andere  offen  und  mit  abgeschliffenem  Rinde 

Endiümeisr,       versehen.      Für   manche    Zwecke     ist    in    die    Glaswand   eine  Milli- 
meterskala    eingeritzt,    deren    Bezifferung    in    aufoteigender  ZiblfO- 
folge  vom  ReschloBsenen  Ende  gesen  das  offene  verlfiuft.    In  der  Nähe  des  erste«" 
sind  zwei  Platindrfthte  in  der  Art  eingeschmolzen,  daas  sie,  im  Inneren  der  W8)bunE 
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der  KAhre  eatlaag  l»iif«nd,  mit  ihren  Enden  1  —  2  mm  von  einuder  fthsUhen. 
Ausserbalb  der  Rohre  siod  die  Drfthte  OsenfÜnnig  gebogen,  lun  die  LeitongadrUite 
ffir   den    elektrisi^en  Fnnken   einhftDg;ei]   in  kSnoen.    Auf  der  Eudiometortöhre 


Y'%.  92.    Appanl  nm  Banua,  dui  bei  der  Vanini^Dg  von  3  Vol.  WuHntolT  and  1  Vol.  Sauti- 

•uff  Z  Vol.  WuMidampr  gibildat  vanlan  ,   gamMaan  bei  +  100"  C.     (Am  A.    ^V,   HotniBDii'i 

EiDlaltsng  aw.  p.  61.) 


werden  von  oben  nach  nnton  drei  gleichgrosBe  Rnumtheile  von  etwa  15  cm 
Länge  abgemeaaen  und  durch  geeignete  Marken  gekeonzeichnet.  Sie  wird  dann 
mit  Hülfe  eines  Korkes  in  einer  weiteren  ROhre  befestigt ,  darauf  mit  LJueck- 
silbar  gefüllt  und  in  einem  Quecksilber  enthaltenden  Cylinder  umgeslUlpt  (Fig.  92). 
Mit  Hälfe   von    zwei    mit  Triebvorrichtnng   versehenen  Armen   werden   dann   das 
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Fiudiometer   und  die  dasselbe  umgebende  Röhre  in  senkrechter  Lage   an  einem 
Stative  befestigt. 

Nachdem  das  Quecksilber  auf  der  BarometerhOhe  zur  Ruhe  gekommen  ist, 
lässt  man  in  den  zwischen  den  beiden  Röhren  frei  bleibenden  Raum  den  Dampf 
siedenden  Wassers  einströmen  und  leitet  die  Elementargase  des  Wassers,  wie  sie 
bei  der  elektrolytischen  Zerlegung  desselben  (zu  vergl.  p.  13)  entstehen,  uäm- 
lieh  2  Vol.  Wasserstoff  und  1  Vol.  Sauerstoff,  in  die  Barometerleere,  bis  die 
Quecksilberkuppe  mit  der  untersten  Marke  zusammenfällt..  Das  abgemesseoe 
Gasvolnmen  kennzeichnet  man  durch  Einstellung  des  die  ümhüJlungsröhre 
tragenden  Halters  auf  die  Quecksilberkuppe.  Das  Volumen  befindet  sich  bei  einer 
Temperatur  von  -f  ^00^  C.  unter  einem  Drucke,  welcher  um  den  der  in  dem 
Eudiometer  befindlichen  Quecksilbersäule  geringer  ist  als  der  Atmosphärendruck. 

Man  lässt  nun  durch  das  Gasgemisch  den  elektrischen  Funken  schlagen,  in- 
dem maq  gleichzeitig  durch  einen  auf  die  Eudiometerkuppe  gelegten  Baumwollen- 
bausch eine  durch  Abkühlung  bewirkte  Verdichtung  von  Wasserdampf  auf  der- 
selben vermeidet,  welche  der  Elektricität  einen  unwillkommenen  üebergang  ausser- 
halb der  Röhre  gestatten  könnte.  Die  beiden  Gase  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
vereinigen  sich  unter  der  Wirkung  des  Funkens  zu  Wasserdampf,  welcher 
sich  bei  der  angewandten  Temperatur  nicht  zu  Wasser  verdichtet. 

Das  nach  der  Vereinigung  entstandene  kleinere  Gasvolumen  lässt  sich  aber 
nicht  mit  den  Voluminen  der  Komponenten  vergleichen,  da  zwar  die  Temperatur 
dieselbe  geblieben  ist,  der  Druck  aber  um  die  Höhenzunahme  der  Quecksilber- 
säule vermindert  worden  ist.  Um  den  ursprünglichen  Druck  wiederherzustellen, 
senkt  man  das  Eudiometer  so  tief  in  die  Cylinderwanne,  bis  der  Meniskus  wieder 
mit  dem  unverändert  gebliebenen  Halter  gleich  hoch  steht.  Die  Beobachtung  des 
Volumens  des  Wasserdampfes  lehrt  nun,  dass  sich  die  Elementargase  bei  der 
Bildung  desselben  von  3  Vol.  auf  2  Vol,  zusammengezogen  haben, 
•bft'*?"*^?  Zur  Erfindung  des  Eudiometers  führte  die   behufs  physiologischer  Zwecke 

inoter.  '  angestellte  Prüfung  der  atmosphärischen  Luft  auf  ihren  Gehalt  an  Sauerstoff, 
dessen  Menge  durch  die  Umwandlung  des  Stickstoffmonoxides  in  Stickstoff- 
dioxid bestimmt  wurde.  Je  grösser  nämlich  die  Volumverminderung  bei  der 
Vermischung  von  Luft  mit  Stickstoffmonoxid  sich  erweist,  desto  sauerstoffreicher 
ist  die  Luft,  und  desto  geeigneter  sollte  sie,  nach  der  Annahme  der  Experimentatoren, 
auch  für  den  Athmungs Vorgang  sein.  Aus  der  Anwendung  des  Instrumentes  zur 
Luftprüfung  erklärt  sich  auch  der  Name  Eudiometer,  welcher,  aus  dem  gr. 
euSio;  heiter,  ruhig  (t)  eu8{a  die  gute  Luft,  das  heitere  Wett«r)  und  to  {litpov  das  Maass 
abgeleitet,  „ Luftgütemesser **  bedeutet.  Diesen  Namen  aber  trägt  das  Instrument 
mit  Unrecht;  denn  die  Güte  der  Luft  wird  keineswegs  allein  durch  ihren  grösseren 
oder  geringeren  Gehalt  an  Sauerstoff  bedingt. 

Das  erste  Instrument,  welches  für  den  genannten  Zweck  verfertigt  wurde,  ist 

eine  Erfindung  Priestley's,  welcher  darüber  in  seinen  Experiments  and  obser- 

vations  of  different  kinds  of  air  3  Vol.,  1774—77,  Thl.  1,  p.  105  der  von  Ludewig 

(Wien  und  Leipzig  1878)  besorgten  deutschen  Ausgabe,  berichtete. 

Graf  Marsiglio  Die  Benennung  Eudiometer  stammt  von  Landriani  (Ricerche   fisiche 

marschal!  des    intomo  alla  salubrita  dell'  aria,  Milane  1775).    Ueber  Abänderungen  des  Priest- 

▼on^iachsea^  ley'schen   Eudiometers   findet    man    Näheres   in   Fi  sc  her 's   physikalischem 

Teschon,  geb.  in  Wörterbuch ,  Göttingen  1799,  Bd.  2,  p.  271  ff.    Zum  Zwecke   der  Vereinigung 
Mailand,  Kest.  in  '  o  »  »    r  c     «■ 

Wien.    Nftheres  von  Gasen  durch   den  elektrischen  Funken  bedurfte  das  Eudiometer  von  Priest- 
'^"^  finden"  ^"'^®y  ^^^  Anderen  einer  Umgestaltung,   welche  Volta  vornahm   und  damit  dem 
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liutnimente  die    heulige  Form    gab.     Volta   beBchrieb   aein    Eudiometur   in    den 
Anoalj   dj    chimica   T.  5,   1790.    —  Obgleich   das   Instrument   oein«   ursprQDgiiche 
Bedeutung  verloren  hat,  ist  doch  der  Name  geblieben.     Durch  Bunsen  im  Jahre 
1S3S   verbcBsert,    ist    das   Eadiometer   fQr   vol  umetriache   Gaaanalyae   ein 
uoeatbehrlicbes  Werkieog  geworden.    Seine  Brauchbarkeit  erwies  aieh  zuerst  bei 
U  u  B  a  e  n's  UnterBuchungen 
aber  HobofeDgaae  (Ann.  der 
Phj-aik  and  Chemie  Bd.  45, 
46  uod  50). 

Um  endlich  die  Ver- 
minderung von  4  Volumina 
auf  2  bei  der  Bildung  von 
Ammoniak  aoB  Stick- 
et off  ond  Was  eersloff 
aicbzuweieen,  iBsst  sich 
folgendes  Verfahren  ein- 
achlagen.  Eine  1  m  lange, 
in  einem  Ende  geschlossene, 
in  der  NSbe  des  anderen 
olTeuen  Endes  mit  einem 
eiDgeecbliffenen  Hahn  ver- 
wheae  GlaarObre  ist  in  drei 
gleiche,  dorcb  Marken  ge- 
iiennieichnete  Theile  ge- 
tieilt.  Diese  Bahre  wird 
mit  Ua warmem  Wasser 
oitT  Kochsalzlüsang  ge- 
füllt, in  der  Wasserwanne 
amgestalpt  und  in  senk- 
lechtet  Lage  befestigt  Man 
wtit  die  Rflbrc  aladaan 
mit  einem  Chloren twicke- 
iiingsapparat  inVerbindung, 
lUlt  sie  mit  Chlorgas  und 

lüst  den  Kest  des  an  pig.  93.  Appant  nn  BaveiM,  dau  Im  Ammoniak  3  Vol.  Waxur- 
der  Wand  ZUrÜckgeblie-  itoir  mit  1  Vol.  Sliobilair  veitiandea  lind.  (Au  Uotmann'a 
benen  Sperrflilseigkeit  gut  EiBleiwng  p.  67.) 

abtropfen.     Darsof  trennt 

mkD  durch  Schliessen  des  Hahnes  das  aufgefangene  Chlor  von  der  Aussenwelt, 
nimmt  die  Röhre  aus  der  Wanne  und  wendet  sie  mit  dem  Hahn  niich  oben.  Das 
öWr  dem  Hahn  befindliche  HDndungsstUck  der  Rilhre  wird  zu  zwei  Dritteln  mit 
starker  AmmoniakflCssigkeit  gefüllt,  wulche  man  durch  geeignet«  Habnstellung 
tropfenweise  in  das  Chlor  einfliessen  lusst ,  wobei  unter  Auftreten  weisser 
Nebel  Chlorwasserstoff  und  Stickstoff  entstehen.  Der  Chlor wasser^tofT 
vtrcioigt  sieb  mit  dem  nberschQssigen  Auimoniak  zu  Salmiak,  welches  als 
*«sseT  Anflug  die  RSbrenwand  bedeckt,  sich  aber  durch  Schütteln  leicht  in  der 
FlQssigkeit  tOst.  Die  ROhre  enthält  dann  den  in  Freiheit  gesetzten  Stickstoff, 
welcher  noch  mit  Qbrig  gebliebenen  Ammoniak  dämpfen  gemischt  ist.  Bei  den 
ckemischen  Vorgängen  hat  sich  die  Rshre  etwas  erwftrmt  und  wird  daher  durch 
Eintaacben  in  kaltes  Wasser  wieder  abgekühlt 
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Darauf  gieeat  man  etwas  verdünnte  Schwefelaäure   in    die  RahTenmandung. 
befestigt   darin  mittels  eines  Pfropfens  den  kurzen  Schenkel  eines  zweimal  recht- 
winkelig gebogenen  Rohres  und  taucht  den  langen  Schenkel  desselben  in   ein   mil    I 
derselben  SBnre  gefülltes  Becherglaa  (Fig.  93).    Durch  das  Ueberwiegen  des  Atmo-    j 
BphBrendruckes   über  den  Druck    in  der  Röhre   tritt  die  Schwefelsfiure    nach   dem 
Oeffnen  des  Hahnes   in  die  R&hre  ein,   bis  Innen-   und  Anseendruok   im   Gleichge- 
wicht«  sind.     Durch  die   SchwefelsSnre    werden   alle   noch    im   Rohr  befindlichen    ' 
Anmoniakdämpfa  in  eine  Löaong  ¥on  Ammoniurasulfat  verwandelt.  j 

Der  nunmehr  als  alleiniges  Gas  in  der  Röhre  befindliche  Stickstoff  uimmt  ; 
den  oberston  der. drei  Rauintheile  der  Bahre  ein.  1 

Weil  alle  drei  Baumtheile  der  Röhre  anfangs  mit  Chlor  gefüllt  waren,  welches 
durch   den   Wasserstoff   des   Ammoniaks   in    Chlorwasserstoff  verwandelt   warde,    1 
weil  ferner  die  Verbindung  von  Chlor  und  Wasserstoff  mit  gleichen  Volammengen 
und   ohne   Verdichtung   Tor    sich    | 
geht,   so  muss  das  in  der  RShre    | 
zurllckgehliehene  Yolnmen  Stick-    j 
Stoff  von   einer  Ammoniak  menge    ' 
gebildet  worden  sein,  welche  das    ' 
dreifache     Volumen     Wasserstofi    I 
enthielt.    Es  müssen  sich  also  an    ' 
der  Bildung  von  Ammoniak  I  Vol.    , 
Stickstoff  und  S  Volumen  Wasser- 
stoff betheiligt  haben.  Umzuerfah- 
i'en,  obuDdinwelchemGradedabei    , 
eine  Volum  Verkleinerung  eintritt,    ' 
kann  man  nicht  die  Versucbsan-    | 
Ordnung  -wählen,  welche   sich  far    i 
die    Bildung     von    Wasserdampf    i 
eignete;   denn   die   Elemente    des     I 
Ammoniaks    lassen     sich    nicht 
iet       durch    den    elektrischen    Funke»     i 
n  n'i       vereinigen.      Wohl    aber    gelingt     i 
ciiiiiiiiiuiB  ou..  y.  ™  I  ^^f  ^iggg  Weise  die  Zerlegung  des     | 

Ammoniaka  In  seine  Bestand theik'.     | 
Man  kann  daher  das  Volumen  der   elementaren   Beslandtheile   ermitteln .   welchem 
ein  bestimmtes  Volumen   Ammoniak  bei  seiner  Zerlegung  liefert. 

Die  Fig.  94  zeigt  ein  U-ftirmig  gebogenes  Rohr,  dessen  einer  Schenkel  offen, 
dessen  anderer  Schenkel  durch  einen  Habn  abschliessbar  ist  und  zwei  eioge- 
schmolzene  Platindrähte  trägt  Man  fQIlt  zunächst  die  ganze  U-RBhrc  mit  Queck- 
silber und  lässt  das  Metall  alsdann  aus  dem  offenen  Schenkel  durch  den  Abfluss- 
hahn au  sfliessen.  Hierauf  senkt  man  das*Gaszuleitungarohr,  an  dessen  Ende  sich  ein 
kurzer  Kau tschukschl auch  befindet,  durch  den  offenen  Schenkel  bis  in  den  Bug  der  ' 
U-Rshre  und  ISsst  durch  Kalk  getrocknetes  Aramoniakgns  iu  dem  geschlosseneo 
Schenkel  emporsteigen,  w&hrend  das  in  demselben  enthaltene  Quecksilber  aus  dem  Ab" 
fluashahn  austritt.  Auf  diese  Weise  füllt  man  den  geschlossenen  Schenkel  etwa  bis 
zu  einem  Dnttel  mit  dem  Gas,  gieast  wieder  Quecksilber  in  den  offenen  Schenkel 
und  läset  dasselbe  in  beiden  Schenkeln  ins  Niveau  treten.  Endlich  Ifisst  man  den 
Funkenstrom  zwischen  den'  beiden  Platindrähten  überspringen ,  wodurch  sich  djs 
abgesperrte  Gas,  dessen  Volumen  man  vorher  gemessen  hat,lausdehnt.    Nach  Ab- 
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lauf  einer  gewissen  Zeit,  die  zu  der  angewandten  Ammoniakmenge  in  Beziehung 
steht,  hat  die  Ausdehnung  ihr  Maximum  erreicht.  Dann  wird  das  Quecksilber, 
welches  in  Folge  derselben  in  dem  offenen  Schenkel  gestiegen  ist,  aufs  neue  ins 
Niveau  gebracht.  Misst  man  nun  die  Gasmenge,  so  findet  man,  dass  sich,  falls 
Temperatur  und  Barometerstand  dieselben  geblieben  sind,  ihr  Volumen  vordoppelt 
hat,  dass  also  Wasserstoff  und  Stickstoff,  zu  Ammoniak  verbunden,  und  zwar,  wie 
sich  aus  den  vorhergehenden  Mittheilungen  ergiebt,  im  Verhältnisse  von  3  zu  1, 
nur  halb  so  viel  Raum  einnehmen,  als  im  freien  Zustande. 

Einen  Erklärungsversuch  für  die  experimentell  beweisbare  Richtig-  Avogadw's  Hy 
keit  der  Gasgesetze,  in  Sonderheit  für  die  Thatsache,   dass  sich  die 
Gase  unter  denselben  Druck-  und  Temperaturverhältnissen  in  gleicher 
Weise  zusammenziehen,  beziehungsweise  ausdehnen,  namentlich  aber 
dem  Zusammendrücken  einen  völlig  oder  doch  nahezu  gleichen  Wider- 
stand entgegensetzen,  machte  Avogadro.     Derselbe  stellte  im  Jahre 
1811  in  seiner  auf  p.  181    angeführten  Arbeit   die  Hypothese   auf: 
Gleiche   Volumina   von    Gasen    enthalten,    gleiche    Tem- 
peratur-   und    Druckverhältnisse    vorausgesetzt,    eine 
gleiche   Anzahl    von    Molekeln.     Wenn   man   sich    zwei  gleich 
grosse  Räume   mit    zwei   verschiedenen    Gasen  bei  gleicher  Tempe- 
ratur und  gleichem  Druck   gefüllt    denkt,    so   ist    die  Summe   aller 
Bewegungsenergie  in  beiden  Räumen  gleich  gross.     Nehmen  wir  nun 
mit  Avogadro    an,    dass    die    beiden  Gase    eine  gleich  grosse  An- 
zahl  von  Molekeln  besitzen,   so   lässt  sich  schliessen,  dass  auch  der 
auf  jede  einzelne  Molekel   entfallende  Antheil   der  Bewegungsenergie 
gleich  gross  ist.     Stellt    man   zwischen    den   beiden  Gasräumen  eine 
Verbindung  her,  so  mischen  sich  die  beiden  Gase  völlig  mit  einander, 
und    zwar    ohne    Druck-    und  Temperaturveränderung,    falls    keine 
chemische  Wirkungen  eintreten.     In  dem  entstandenen  Gasgemische 
hat     ebenfalls   jede    Molekel    durchschnittlich     dieselbe    Bewegungs- 
energie.    Wenn  man  aber  der  Avogadro 'sehen  Hypothese  nicht  bei- 
pflichtet, sondern  beispielsweise  annimmt,  das  eine  Gas  enthalte  im 
gleichen  Räume  doppelt  so  viele  Molekeln  als  das  andere  Gas,   so 
kommt  auf  jede  Molekel  des  ersteren  nur  halb   so  viel  Bewegungs- 
energie,   weil    sich    die  Summe  derselben   auf  !die   doppelte   Anzahl 
Molekeln  vertheilt.    Dieser  Zustand  kann  sich  aber  nach  der  Mischung 
der  Gase  unmöglich  erhalten,  denn  diejenigen  Molekeln,  deren  Betrag 
an  Bewegungsenergie  grösser  ist,  würden  den  Molekeln  mit  geringerer 
Bewegungsenergie    von  ihrem   Vorrathe  abgeben.      In   diesem    Falle 
aber  könnten  Druck  und  Temperatur  nicht  dieselben  bleiben,   denn 
beide   sind    der   Bewegungsenergie   der   Molekeln  proportional.     Zu 
einem    befriedigenden    Ergebniss    führt    somit    nur    die    Hypothese 
Avogadro's,    und   dies    ist    einer    der    Hauptgründe,    welche    zu 
Gunsten  ihrer  Wahrscheinlichkeit  sprechen. 
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'^GaithSSie!**  ^)  ^^®  kinetische   Gastheorie.     Als  Ursache  des  Druckes 

und  des  unbegrenzten  Ausdehnungsvermögens  gasförmiger  Körper 
sind  zwei  Erklärungen  gegeben  worden:  Die  eine  wurde  von  Newton 
aufgestellt  und  geht  von  der  Annahme  aus,  dass  die  Molekeln  von 
Körpern  des  gasförmigen  Aggregatzustandes  sich  gegenseitig  ab- 
stossen.  Diese  Annahme  aber  steht  mit  der  Thatsache  in 
Widerspruch,  dass  komprimirte  Gase  bei  der  freien  Ausdehnung,  bei 
welcher  kein  Widerstand  zu  überwinden  ist  und  keine  Arbeit  geleistet 
wird,  wie  beispielsweise  bei  dem  Einströmen  in  den  luftleeren  Raum, 
keine  Erwärmung,  sondern  vielmehr,  wie  Thomson  und  Joule 
(Philos.  Transact.  1853,  Vol.  143,  p.  357;  1854  Vol.  144,  p.  321; 
1862  Vol.  152,  p.  579)  nachwiesen,  eine,  wenn  auch  nur  geringe, 
Abkühlung  erfahren.  Nimmt  man  an,  dass  die  Wärme  des  Gases 
in  der  kinetischen  Energie  der  Molekeln  liegt,  so  bleibt  letztere  bei 
dem  erwähnten  Vorgange  ganz  unverändert;  es  kann  also  auch  keinerlei 
Energie  wirksam  gewesen  sein,  welche  die  Bewegungsenergie  der 
Gase  vermehrt  oder  vermindert  hat.  Demnach  scheint  die  Newton- 
sche  Vorstellung,  nach  der  sich  die  Molekeln  gasförmiger  Körper 
abstossen,  wodurch  das  Expansiv  vermögen  bewirkt  werden  soll, 
nicht  haltbar  zu  sein.  —  Der  zweiten  Erklärung,  die  mit  allen  be- 
kannten Thatsachen  im  Einklänge  steht,  liegt  die  Annahme  zu  Grunde, 
dass  die  Gasmolekeln,  ganz  unabhängig  von  einander,  nach  allen 
Richtungen  im  Räume  umherfliegen.  Dabei  kommt  es  zu  mannig- 
faltigen Stössen  der  Molekeln,  sowohl  gegen  einander,  als  auch  gegen 
die  sie  einschliessenden  Wände,  und  die  Molekeln  werden  unter 
solchen  Verhältnissen  wie  elastische  Kugeln  in  entgegengesetzter 
Richtung  zurückgeworfen.  Der  erste,  welcher  diese  Erklärung  gab. 
war  Daniel  Bernoulli,  und  damit  legte  er  den  Grundstein  zu  der 
sogenannten  kinetischen  oder  mechanischen  Gastheorie. 
Später  erkannte  Dal  ton  (Gilb.  Annalen  1802,  14,  p.  385),  dass  der 
von  einem  Gasgemische  auf  die  Wände  des  einschliessenden  Ge- 
fässes  ausgeübte  Druck  ebenso  gross  wie  die  Summe  der  Theildrücke 
ist,  welche  die  einzelnen  Gase  ausüben.  Durch  Krönig,  Clausius, 
Maxwell  und  andere  Forscher  wurde  die  kinetische  Gastheorie 
mächtig  ausgebaut  und  mathematisch  entwickelt. 

^,"**®LS®™°"^'^  Daniel  Bernoulli  (I),  der  zweite  Sohn  des  auf  p.  109  und  HO  erwähnten 

/j  \  17IQ0 1782  V  /'  * 

Johann  Bernoulli,  wurde  am  9.  Februar  1700  in  Groningen,  wo  sein 
Vater  damals  Professor  war,  geboren.  Im  Jahre  1705  siedelte  der  Vater  mit  ihm 
nach  Basel  über.  Daniel  studirte  in  Basel,  Heidelberg  und  Strasshurg 
Medizin,  setzte  darauf  seine  Studien  einige  Jahre  in  Italien  fort  und  wurde 
später,  gleichzeitig  mit  seinem  Bruder  Nikolaus,  als  Professor  der  Mathematik 
nach  Petersburg  berufen.    Acht  Jahre  nach  dem  Tode  des  Bruders. ging  er  als 
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Professor  nach  Basel,  wo  er  anfangs  Anatomie  und  Botanik,  später  Philo- 
sophie nnd  Physik  vortrug.    Er  starb  am  17.  März  1782  in  Basel. 

Die  kinetische  Gästheorie  begründete  er  in  seiner  Hydrodynamica  seu  de 
viribus  et  motibus  fluidorum  commentarii  etc.  Argentorat.  1738,  sect.  decim., 
§  1  p.  200. 

Nach  Clausius  sind  die  Bahnen  der  Gasmolekeln  geradlinig, 
weil  diese,  wegen  der  geringen  Dichte  des  Gases,  verhältnissmässig 
sehr  weit  von  einander  entfernt  sind.  Jede  Molekel  besitzt  eine 
gleichförmige  Bewegung.  Wenn  die  Molekeln  gegen  die  Wand 
des  (lasraumes  oder  gegen  andere  Molekeln  stossen,  so  ändert 
sich  ihre  Bewegungsrichtung  in  der  Art,  dass  Zickzackbahnen 
entstehen.  Auch  die  Geschwindigkeit  der  Molekeln  wird  durch  ein 
derartiges  Anprallen  verändert  und  schwankt  um  einen  gewissen 
Mittelwerth.  Um  die  Druckwirkung  zu  bestimmen,  welche  sämmtliche 
Molekeln  eines  Gases  auf  die  Wände  des  dasselbe  einschliessenden 
Raumes  in  der  Zeiteinheit  ausüben,  müssen  wir  die  auf  jeden  Stoss 
entfallende  Wirkung  mit  der  Zahl  der  Stösse,  welche  eine  Molekel 
in  der  Zeiteinheit  ausübt,  und  mit  der  Anzahl  der  Molekeln 
multipliziren. 

Zur  Berechnung  des  Druckes  denken  wir  uns  in  einem  Würfel 
eine  beliebige  Menge  eines  Gases  eingeschlossen. 

Die  Seitenlänge  der  Würfelfläche,  also  die  Würfelkante  sei  1, 
die  Anzahl  aller  in  dem  Würfel  enthaltenen  Gasmolekeln  n,  die  Masse 
einer  Molekel  m  und   die  mittlere  Geschwindigkeit  aller  Molekeln  c. 

Von  der  letzteren  hängt  sowohl  die  Stärke  als  auch  die  Häufig- 
keit des  Stosses  der  Molekeln  ab,  sie  muss  daher  für  den  von  ihnen 
ausgeübten  Druck  maassgebend  sein. 

Die  Bewegungen  der  Molekeln  in  dem  würfelförmigen  Räume 
linden  nach  allen  Richtungen  statt.  Der  kleinste  Theil  dieser  Be- 
wegungen ist  senkrecht  gegen  die  Wände  gerichtet.  Die  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  die  Bewegung  erfolgt,  lässt  sich  in  drei  auf  einander 
senkrechte  Komponenten  zerlegen.  Ist  c  die  Geschwindigkeit  und 
sind  u,  V  und  w  ihre  parallel  den  Würfelkanten  gerichteten  Kom- 
ponenten, so  gilt  allgemein: 

u'  -}-  V*  -|-  w^  =  c* 
wo  u ,  V  und  w,  je  nach  der  Richtung  von  c,  alle  möglichen  Werthe 
zwischen  o  und  c  annehmen  können. 

Eine  Molekel,  welche  gegen  eine  der  Würfelflächen  stösst,  wird 
von  dieser,  unter  Beibehaltung  derselben  Geschwindigkeit,  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  zurückgeworfen.  Das  Produkt  aus  Masse 
und  Geschwindigkeit  nennt  man  ganz  allgemein  Bewegungs grosse. 
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Die  Bewegungsgrösse  einer  Molekel  erfährt  also  seitens   der  Wand 
die  Aenderung 

2  X  Masse  X  Geschwindigkeit. 
Der  Druckwerth  einer  Molekel,  die  sich  in  irgend  einer  Richtung 
bewegt,  ist  in  Hinsicht  auf  die  Geschwindigkeitskomponente  u: 

u 


2  m  u  . 


1    ' 


wo  — ,—  die  Zahl  der  Stösse  in  der  Zeiteinheit  darstellt;   denn  diest 

ist  direkt  proportional  der  Geschwindigkeit  und  umgekehrt  prt>- 
portional  der  von  der  Molekel  zurückzulegenden  Strecke,  welche 
gleich  der  Länge  der  Würfelkante  ist.  Auf  zwei  parallele  Würfel- 
flächen beträgt  der  Druckwerth  der  Molekel  somit 

m  u* 


1        ' 
auf  die  beiden  anderen  Würfelflächenpaare  ist  der  Druckwerth 


m  V*         ,  ^     m  w* 


2  -^-1 —  und  2 


1  "^  1      • 

Die  Wirkung  einer  Molekel  auf  alle  Flächen  ist  also: 

2ni,2,      2,       2  2m3 

—  —   (u»  _]_  V*  4"  ^  )  =    "^j —  ^  ' 

Sämmtliche  n Molekeln  der  Gasmasse  haben  bei  gleicher  mitthrer 
Geschwindigkeit  c  folgUch  den  Druckwerth: 

2  m  n  c^ 

r       ' 

der  sich  auf  die  ganze  Würfeloberfläche  bezieht.  Für  die  Flächen- 
einheit findet  man  die  Druckgrösse  p  durch  Division  dieses  Werthes 
mit  6  P.     Also 


P  = 


m  n  c* 


3  1 


3 


oder,  da  P  gleich  dem  Volumen  V  des  Würfels  ist, 

m  n  c* 

P  —       3  V     • 

Diese  Gleichung,  in  welcher  rechts  lauter  konstante  Wertlie 
stehen,  enthält  in  der  Form  p  V  =  ^/s  m  n  c*  die  Deduktion 
des  Boyle-Mariotte'schen  Gesetzes,  denn  dass  das  Produkt  aus 
Druck  und  Volumen  konstant  ist,  ist  nur  ein  anderer  Ausdruck  dafür. 
dass  Druck  und  Volumen  umgekehrt  proportional  sind. 

Von  dem  Drucke  eines  Gases  ist  die  Geschwindigkeit  der 
Molekeln  unabhängig,  mit  der  Temperatur  aber  nimmt  sie  zu,  und 
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zwar  ist,  weil  p  der  absoluten  Terai)eratur  proportional  ist,  auch  die 
kinetische  mittlere  Energie  der  Molekeln,  welche  sich  als  das  halbe 
iVodukt  aus  Masse  und  Geschwindigkeit  darstellt,  der  absoluten 
Temperatur  proportional,  und  umgekehrt  ist  die  mittlere  kinetische 
Energie  der  Molekeln  ein  Maass  für  die  Temperatur  eines  Gases. 

Die  Gleichung  p  V  =  ^8  m  n  c^  kann  dazu  dienen,  die  Ge- 
scliwindigkeit  c  der  Gasmolekeln  zu  bestimmen,  da  sich  alle  anderen 
in  der  Formel  vorkommenden  Grössen  numerisch  ausdrücken  lassen. 
Man  kennt  zwar  weder  die  Anzahl  n  der  Molekeln,  noch  die  Masse 
in  jeder  einzelnen  Molekel,  weiss  aber,  dass   der  Quotient  aus  der 

Masse  des  Gases  und  seinem  Volumen,  also  — ^,  -,  gleich  dem  spe- 
zifischen Gewichte  d  des  Gases  ist:  es  ist  daher 

Da  nun  das  spezifische  Gewicht  eines  Gases  von  der  Temperatur, 
dem  Barometerstande  und  der  geographischen  Breite, 
(1.  h.  der  Beschleunigung  durch  die  Schwere,  abhängig  ist,  so 
dürfen  diese  bei  der  Berechnung  nicht  vernachlässigt  werden.  Unter 
Berücksichtigung  dieser  Umstände  ergiebt  sich  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit einer  Molekel  in  1  Sekunde  bei  0®  C,  760  mm  Baro- 
meterstand und  der  Erdbeschleunigung  von  981  m, 

für  Wasserstoff   zu  1844  m 

„    Stickstoff         „      492  m 

„    Sauerstoff       „     461  m 

,,    Kohlendioxid  „      392  m. 

FQr  eingehendere  Studien  über  die  kinetische  Gastheorie  verweisen  wir  auf: 

O.  E.  Meyer:  Die  kinetische  Theorie  der  Gase,  Breslau  1877. 

Ostwald:  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie  2.  Aufl.,  1891,  Leipzig,  Engel- 
mann, Bd.  1,  p.  202—228.  (Der  vorstehenden  Darstellung  zu  Grunde  gelegt.) 

Kühl  mann:  Handbuch  der  mechanischen  Wärmetheorie.  Braunschweig, 
Vieweg  1885. 

Van  der  Waals:  Die  Kontinuität  des  gasförmigen  und  flüssigen  Zustandes. 
Deutsch  von  Roth,  Leipzig  1881. 

2.  Der  flüssige  Aggregatzustand. 

a)  Natur  und  Grundeigenschaften   der  Flüssigkeiten.^jjjj^'^^^^^j"^- 
In  flüssigen  Körpern  besitzen  die  Molekeln  noch  einen  mehr  oder  f'iüssigkeiten. 
weniger  bedeutenden  Zusammenhang,  welcher  den  Körpern  des  gas- 
t"(irmigen   Aggregatzustandes  abgeht;   dennoch  ist  ihre  Bewegungs- 
energie  so  gross,   dass  ihre  schwingende  Bewegung  jeden  Augen- 
l)lick  in  die  fortschreitende  übergelien  kann,  und  je  mehr  Molekeln 

Oriesbach ,  Propadoatik.  35 
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einer  Flüssigkeit   sich  in   fortschreitender  liewegung    befinden,  destn 

LeichtflüMig-  leichtflüssiger  ist  dieselbe.  Verflüssigtes  Kohlendioxid  und  andere 
zu  Flüssigkeiten  verdichtete  Gase,  femer  Schwefeläther  und  Schwefel- 
kohlenstoff und  gewisse  ätherische  Oele  sind  ganz  besonders  leicht- 
flüssig. In  anderen  Flüssigkeiten  ist  ein  Bestreben  der  Molekeln, 
sich  mit  der  grössten  Leichtigkeit  an  einander  und  von  einander  zu 
bewegen,  nicht  vorhanden. 

Die  Molekularbewegung  solcher  Flüssigkeiten  ist  eine  beschränkte, 

^c*»^jjj^88ig-  und  zur  Erzielung  einer  konstanten  Geschwindigkeit  der  Molekeln 
ist  ein  beständiger  und  nicht  unbedeutender  Arbeitsaufwand  erforder- 
lich. In  solchem  Falle  schreibt  man  den  Flüssigkeiten  eine  be- 
deutende molekulare  (innere)  Reibung,  eine  gewisse  Zähigkeit 
oder  Viskosität  zu.  Derartige  Flüssigkeiten  sind  unter  anderen 
fette  Oele,  Glycerin,  Syruparten,  Schwefelsäure  etc. 

Wegen  des  mehr  oder  minder  bedeutenden  Molekularzusamnien- 

voiumen  und   hanges   besitzen  alle  Flüssigkeiten   ein  selbständiges  Volumen. 

Flüssigkeiten.  Man  könnte  glauben,  dass  die  Flüssigkeiten  keine  selbständige  (Je 
stalt  haben,  indem  sie  sich  für  gewöhnlich  der  Form  des  GeHi.^iseN, 
in  welchem  sie  sich  befinden,  anpassen.  Diese  Gestaltlosigkeit  ist 
aber  nur  eine  scheinbare  und  darf  nicht  als  ein  charakteristisches, 
den  flüssigen  vom  festen  Körper  unterscheidendes  Merkmal  betrachtet 
werden;  denn  eine  sich  selbst  überlassene,  d.  h.  der  Einwirkung  der 
Schwere  entzogene,  Flüssigkeit  formt  sich,  in  Folge  der  ihren  Molekeln 
innewohnenden  Energie,  zu  einer  scharf  begrenzten  Kugel. 

Man  erinnere  sich  des  Versuches  von  Plateau  (p.  99).  In  ge 
nügend  weiten  Gefässen  zeigen  alle  Flüssigkeiten  eine  waagerechte  el)ene 
Oberfläche.  In  Wahrheit  aber  ist  die  Oberfläche  sphärisch;  denn 
jedes  Flächenelement  ist  der  Wirkung  der  nach  dem  Mittelpunkte 
der  Erde  gerichteten  Schwere  unterworfen  und  steht  zu  dieser  Rich- 
tung? senkrecht. 

Dass  wir  an  Seen  und  Teichen,  an  Flüssigkeiten  in  Gefässen 
etc.  die  sphärische  Krümmung  der  Oberfläche  nicht  wahrnehmen, 
rührt  davon  her,  dass  sie  im  Verhältniss  zur  Grösse  der  Kugelfläche, 
von  der  sie  einen  Theil  bildet,  verschwindend  klein  ist;  bei  der  ge- 
waltigen Oberfläche  des  Meeres  dagegen  lässt  sich  die  si^ärische 
Gestalt  leicht  erkennen. 
KompressibiiitHt  b)  Kompressibilität  der  Flüssigkeiten.  Wegen  der  leichten 
saig  ei  n.  V(ji.g(j]jjeij}3j^j.ijgj^  ^1^^  Molekeln  sind  grössere  Lücken,  wie  sie  in  festen 

Körpern  vorkommen,  in  Flüssigkeiten  nicht  möglich;  die  Flüssigkeiten 
besitzen  daher  keine  Poren  im  gewöhnlichen  Sinne  und  lassen  sich 
nur    wenig    zusammendrücken.     Dass    sie    aber    in    geringem   Grade 
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kompressibel  sind,  lässt  sich  exi)erimentell  beweisen.    Einschlägige 
Versuche  wurden    bereits    von    der  Accademia  del   Cimento  (zu 
vergl.  Kap.  19)  im  Jahre  1H92  angestellt  und  in  den  Saggi  di  naturali 
esperienze,  n.  ediz.  Firenze  1841,  6  (Esp.  int.  aüa  compressione  deir 
jic(pia)  beschrieben.     Diesell)en    scheiterten  jedoch    daran,    dass  die 
Flüssigkeit  durch  die  Poren  der  (iefasswand  hindurchsickerte.    Erkannt 
wurde  die  Zusammendrückbarkeit  der  Flüssigkeiten  zuerst  von  C  an  ton.  ^b.*3i.^in7i8 
Derselbe  berichtete  darüber  in  seinen  Mittheilungen:  Experiments  to ^s^JJSlf^^or- 
prove  that  water  is  not  incompressible  und  On  the  compressibilityJJf*2|i^y'^5S- 
of  water  and  some  other  Huids  (Philosoph.  Transactions    1762  und'^lJ^^S^StJJ- 
17(>4).     Auch  Perkins  machte  Versuche   über  die  Zusammendrück- ^I'*  i'L^,'^****"' 

'  Jacob  Perkins. 

))arkeit  der  Flüssigkeiten  und  beschrieb  dieselben  unter  dem  Titel:  ^^-JJSfJ-^,*" 
On  the  compressibility  of  water  und  On  the  progressive  compression  zuletzt  ci^iiin- 

L  J  i       ^  r  genleur  in  J.on- 

of  water  by  high  degrees  of  force,  with  some  trials  of  its  effects  on  ^^^^Jl^^^ao*- /„, • 
other  fluids  in  den  Philosoph.  Transactions  von  1820  und  1826.  —  **    ^^^'^ 
Die  Grösse  der  Kompressibilität  zu  messen,  gelang  zuerst  0er st ed,    ^SS,p^|!' 
welcher  für  seine  Versuche  ein  besonderes  Instrument,   das  Piezo-       ^****^"- 
meter  (gr.  niiCo»  ich  drücke  zusammen)  konstruirte.    Dasselbe  findet  sich 
in  den  Denkschriften   der  Kgl.  Dan.  Akad.  1822,  Bd.  9  beschrieben 
und  besteht   im  Wesentlichen  aus  einem  cylinderförmigen,  an  einem 
Ende  in  ein  Haarröhrchen  auslaufenden  Gefass,  welches,  mit  der  zu 
komprimirenden  Flüssigkeit  gefüllt,  in  Wasser  eingesenkt  und  dann 
durch  Zupumpen  von  Wasser  oder  Luft   einem  starken  Drucke  aus- 
jresetzt  wird. 

Hans  Christian  Oersted   wurde  am    14.  August  1777   zu  Rudkjöbing       Oented 

1777—  Iflf^l 

auf  Langeland  geboren,  wo  sein  Vater  Apotheker  war.  Er  studirte  Fharmacie 
und  Physik  in  Kopenhagen,  wo  er  später  ausserordentlicher  (1806)  und  ordent- 
licher (1817)  Professor  wurde.  Seit  1829  war  er  Direktor  und  Professor  am  Poly- 
ti'chniknm.  Kine  Entdeckung,  welche  seinen  Namen  berühmt  gemacht  hat,  ist  die 
des  Elektromagnetismus  (21.  Juli  1820).  Seit  1815  war  er  Sekretär  der  Kgl. 
Dänischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften,  seit  1842  auswärtiges  Mitglied  der 
Pariser  Akademie.    Er  starb  am  9.  März  18ol  in  Kopenhagen. 

Ein  dem  Oersted'schen  Piezometer  ähnliches  Instrument  wurde 
von  Co  Iladon  und  Sturm  (Annales  de  chim.  et  de  phys.  1827,  Ser.  J'jJJ^Kari Fr^z 
2,  T.  36,  p.  113)  angegeben.  Diese  Forscher  machten  zuerst  «»iif  g^"JS**p^j^  Je, 
eine  hei  Kompressionsversuchen  von  Flüssigkeiten  zu  berücksichtigende  {JJgJ'^j^gJjj^*^ 
Fehleniuelle  aufmerksam,  welche  darin  besteht,  dass  auch  die  Gefässe,  J?®"*°'  ?"/*/ 
in  welchen  die  Zusammendrück ung  vorgenommen  wird,  eine  Volum- "^i^o«-  »".^«r 
Veränderung  erleiden.     Eine  Methode,  diese  zu  messen  und  in  Rech-  J!»"»«  ?•«*•  JÄ 

'^  '  Dezembor  1856 

nuni^  ZU  bringen,  stammt  von  Regnault  (Mem.  de  Tacad.  fram;.  1847,      »"  *'*"s- 
T.  21,  p.  429)  und  wurde  mit  Hülfe  eines  von  ihm  erfundenen  Piezo- 
meters  ausgeführt.     Regnault 's  Versiiclie   ergaben,   dass  bef  einem 

36* 
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'^'^prosafblütftt™^^"^'^®  ^'^^  einer  Atmosphäre  Quecksilber  um  3  Milliontel,  ver- 
schiedene Arten  von  Wasser  um  44 — 50,  und  Alkohol  um  84 — IH» 
Milliontel  ihres  Volumens  zusammendrückbar  seien.  Aus  der  That- 
sache,  dass  Meerwasser  bei  einer  Atmosphäre  um  44  Milliontel  l)ei 
200  Atmosphären  etwa  nur  um  Vioo  seines  Volumens  komprimirbar  ist. 
ergiebt  sich,  dass  das  Meer  selbst  in  den  bedeutendsten  Tiefen  nur 
wenig  dichter  ist  als  an  der  Oberfläche. 

Weitere,  mit  grosser  Sorgfalt  und  Genauigkeit  angestellte  Unter- 
suchungen über  die  Zusammendrückbarkeit  von  Flüssigkeiten  wurden 
unter  anderen  namentlich  von  Amagat  (Annales  de  chimie  et  de 
phys.  1877)  angestellt.  Näheres  über  die  Versuchsanordnung  findet 
^Issrübol^dle  ^^^  ^®^  Röntgen  und  Schneider  (Annalen  der  Physik  und  Chemie 
Koinpro«ibiJitäti886,  1887  und  1888),  sowie  bei  Schumann  (daselbst  1887).  Aii^ 
den  Versuchen  hat  sich  ergeben,  dass  die  Kompressibilität  der 
meisten  Flüssigkeiten  im  Allgemeinen  dem  Drucke  pro- 
portional ist;  nur  bei  einigen  nimmt  sie  mit  zunehmendem 
Drucke  ab.  Sie  ist  am  kleinsten  beim  Quecksilber,  am 
grössten  beim  Schwefeläther.  .  Mit  Ausnahme  des  Wassers  und 
wahrscheinlich  auch  des  Glycerins,  wächst  sie  bei  allen  bisher  unter- 
suchten Flüssigkeiten  mit  steigender  Temperatur.  Die  Abhängiir- 
keit  der  Kompressibilität  des  Wassers  vom  Drucke  und  der  Temperutiir 
hat  Tait  (Proc.  Roy.  Soc.  Edinburgh  1883/84  und  das  melirlmh 
citirte  Werk:  Die  Eigenschaften  der  Materie  p.  191)  durch  eino 
Formel  auszudrücken  versucht.     Von  Literatur  sei  noch  erwähnt: 

Amaury  Descamps:  Sur  la  conipressibilitc  des  liquides.  Compt.  rend 
1869,  T.  68,  p.  1564. 

Braun:  Ueber  die  Kompressibilität  von  Salzen  und  deren  Lösungen.  Annalen 
der  Physik  und  Chemie  1887,  Bd.  30,  p.  264. 

Oailletet:  Coropressibilite  des  liquides  sous  de  hautes  pressions.  Compt. 
rend.  1872,  T.  75,  p.  77. 

Grassi:  Recherches  sur  la  compressibilit^  des  liquides.  Annales  de  chini 
et  de  phys.  1851,  3.  Ser.,  T.  31,  p.  437  ff.  (Besprechung  früherer  Literatur, 
eigene  Untersuchungen  über  Wasser,  Aether,  Alkohol,  Chloroform  und  verschiedene 
Salzlösungen). 

P  a  gl  i  a  n  i  und  P  a  l  a  z z  o :  Sulla  compressibilita  dei  miscugli  di  alcool  etili<  o 
ed  acqua.     Atti  della  R.  Accad.  delle  Scienze  dl  Torino  1884,  T.  19,  p.  763, 

Pagliani  und  Vincentini:  Sulla  compressibilita  dei  liquidi  ed  in  parti- 
colare  dell'  aqua.    Atti  della  R,  Accad.  dei  Lincei,  Roma  1884,  T.  8,  No.  10,  p.  *211. 

Dnickfortpflan-  c)  Glei chui  ässigkcit  der  Fortp f  1  a  nz unc  des  Druckes  in 

zung  in  Flüssig-  '  ^  i  o 

koiten.       Flüssigkeiten.  Blaise  Pascal  stellte  in  seiner  1 053  geschriehenen 

und   16G2   in  Paris   erschienenen  Schrift:    Traite   de  reqiülibre  de- 

licjueurs  einen  Satz  auf,   der   die  (irundlage  der  Hydrostatik   hildct. 

Pascars  Gesetz.  Dieser  Satz  lautet:  Ein  auf  eine  Flüssigkeit  an  irgend  einer 


Allgeineines  über  die  einzelnen  Aggregatzuetände.  565 

Stelle  ausgeübter  Driicjc  pflanzt  sich  nach  allen  Seiten 
bis  an  die  Grenze  der  Flüssigkeit  und  zurück  fort,  so 
(liiss  jede  gleich  grosse  Fläche  sowohl  im  Innern  als  auch 
an  der  Grenze  der  Flüssigkeit  einen  gleich  grossen  Druck 
erleidet.  Seine  Erklärung  findet  dieser  Satz  darin ,  dass  die 
Flüssigkeitsmolekeln,  welche  den  Druck  zunächst  erleiden,  einen  Zu- 
wachs an  Bewegungsenergie  und  eine  Beschleunigung  ihrer  fort- 
schreitenden Bewegung  erfahren,  welche  sie  auf  die  Nachbarmolekeln 
ii])ertragen.  Da  die  fortschreitende  Bewegung  der  Molekeln  nach 
allen  Richtungen  stattfindet,  so  muss  auch  die  Bewegungsenergie  der 
Molekeln  nach  allen  Seiten  vermehrt,  also  auch  der  Druck  allseitig 
fortgepflanzt  werden. 

Wenn  die  Flüssigkeit  von  starren  Wänden  umschlossen  wird, 
so  erfolgt  die  Rückwärtsbewegung  der  Molekeln  mit  einer  und  der- 
selben linergiegrösse,  so  dass  an  jedem  Orte  der  Flüssigkeit  der 
Druck  von  allen  Seiten  her  gleich  gross  ist.  • 

Falls  aber  eine  Stelle  der  die  Flüssigkeit  begrenzenden  Wand 
beweglich  ist,  so  wird  an  dieser  Stelle  Arbeit  geleistet  und  die 
Molekeln  haben  auf  dem  Rückwege  eine  geringere  Bewegungsenergie. 
Der  Druck  nach  rückwärts  ist  daher  kleiner  als  nach  vorwärts,  und 
die  Flüssigkeit  muss  sich  in  der  Richtung  des  grösseren  Druckes 
fortbeAvegen. 

Um  das  Gesetz  von  der  gleichmässigen  Fortpflanzung  des  Druckes  Expenment^b«- 
zu  veranschaulichen,  bedient  man  sich  wohl  einer  mit  beweglichem  «ansehe  Gesetz. 
Kolben  versehenen  Röhre,  welche  an  ihrem  Ende  eine  Hohlkugel 
trägt.  Dieselbe  besitzt  in  ihrer  Wand  mehrere  Löcher,  in  welche 
Manometer  eingesetzt  werden  können,  um  den  mittels  des  Kolbens 
auf  die  im  Innern  des  Instrumentes  enthaltene  Flüssigkeit  ausgeübten 
Druck  zu  messen.  Auch  der  sogenannte  Cartesianische  Taucher 
(plongeur  de  Descartes)  kann  zur  Demonstration  des  Gesetzes  dienen. 
Derselbe  ist  eine  kleine,  aus  dünnem  Glase  verfertigte,  hohle  Figur, 
welche  an  einer  Stelle  eine  feine  Oeffnung  besitzt.  Häufig  stellt  die 
Figur  einen  Teufel  dar,  dessen  Schwanz  erst  aufwärts  und  dann  mit 
dem  die  Oeftnung  tragenden  Ende  seitwärts  gerichtet  ist.  Wenn  die 
Figur  vorsichtig  erwärmt  und  dann  in  Wasser  gebracht  wird,  so 
dringt  dasselbe,  da  ein  Theil  der  Luft  aus  der  hohlen  Figur  ent- 
wichen ist,  bei  der  Abkühlung  durch  die  Oeffnung  in  die  Höhlung 
hinein,  und  man  kann  die  Figur  auf  diese  Weise  durch  Versuche 
so  schwer  machen,  dass  sie  fast  gänzlich  in  das  Wasser  eintaucht. 
Nach  dieser  Vorbereitung  bringt  man  den  Taucher  in  einen  mit 
Wasser  fast   gefüllten  (Jlascylinder  und   bindet  eine  elastische  Haut 
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luftdicht  über  die  Mündung  desselben.  Urückt  man  auf  die  Haut, 
so  sinkt  der  Taucher,  weil  sich  der  Druck  durch  das  Wasser  bi>  in 
sein  Inneres  fortpflanzt,  in  welches  nun  noch  mehr  Wasser  hinein- 
gelangt und  dadurch  die  Figur  schwerer  macht. 

Lässt  der  Druck  nach,  so  steigt  der  Taucher  empor,  weil  sidi 
der  in  seinem  Inneren  noch  enthaltene  Luftrest  ausdehnt  und  einen 
Theil  des  Wassers  austreibt,  wodurch  die  Figur  leichter  wird.  Hebt 
man  den  Druck  plötzlich  auf  und  drückt  gleich  darauf  wieder,  so 
dreht  sich  der  Taucher  in  Folge  der  Rückstosswirkung  in  der  dem 
offenen  Rührenende  entgegengesetzten  Richtung. 

Das  kleine  physikalische  Spielzeug  trägt  seinen  Namen  Cartesianischer 
KtifTaelio       Taucher  mit  Unrecht.  Es  stammt  nämlich  vonMagiotti  de  Montevarchi. 
Montevarchi  ^°  welcher  es  in  seiner  Retinenza  certissima  dell'  acqua  alla  compressione,  dichiaraia 
^*Dr*%?*und  *'  ^^^  ^^^^  scherzi  in  occasione  di  altri  problemi  curiosi  (Roma  1648)  beschrieben  hat- 
leseiriiorin         d)   Druck   durch    die  Schwere    der   Flüssigkeiten.     Im 
Drock' durch  dio^^^^^®^^®^®'^^^'^  wurdc  nur  die  Fortpflanzung  eines  auf  eine  Flüssig- 
FmSlolt'    ^^^^  ausgeübten  äusseren  Druckes  betrachtet,  ohne  der  Druckwirkung 
zu  gedenken,  welche  die  Schwere  der  Flüssigkeit  henorbringt.     Hin- 
sichtlich dieser  ist  zu  bemerken,    dass  auf  jedem  beliebigen  waage" 
rechten  Flächenelement  im  Innern  einer  Flüssigkeit  der  Druck 
derjenigen    Flüssigkeitssäule    lastet,    welche    das    betreffende 
Flächenelement  zur  Grundfläche  und  das  Loth  vom  Flüssig- 
keitsspiegel auf  .diese  zur  Höhe  hat,   gleichgültig  welche  Form  das 
die  Flüssigkeit   einschliessende  Gefäss    besitzt.     Auf  jedem  gleichen 
Flächenelement  derselben  waagerechten  Ebene  lastet  der  gleiche  Drmk. 
Höher  gelegene  Elemente  erleiden   einen  geringeren,  tiefer  gelegene 
einen   grösseren  Druck.     Da   sich  nach  dem   Pascal'schen   Gesetze 
ein  Druck  nach  allen  Richtungen  mit  gleicher  Stärke  fortpflanzt,  so 
flndet  der  Druck  auf  die  Flächenelemente  nicht  nur  von  oben  nach 
unten,  sondern  auch  von  unten  nach  oben  (Auftrieb),  überhauj»t 
in  jeder  beliebigen  Richtung  innerhalb  der  waagerechten  Ebene  statt. 
p]s  muss   also  jede  Flüssigkeitsmolekel  von   allen  Seiten  genau  den- 
selben Druck  empfangen  und  sich  daher  im  Gleichgewichte  befinden. 

Um  den  von  unten  nach  oben  wirkenden  Druck,  den  sogenannten 
FiüM^keiten.  Auftrieb,  nachzuweisen,  bedient  man  sich  einer  beiderseits  oft enen 
Glasröhre  mit  gut  abgeschliffenem  unteren  Rande. 

Gegen  den  letzteren  zieht  man  mittels  eines  Fadens  eine  Platte 
und  taucht  die  Röhre  mit  dem  verschlossenen  Ende  alsdann  in  die 
Flüssigkeit.  Giebt  man  den  Faden  frei ,  so  wird  die  Platte  durch 
den  Auftrieb  gegen  den  Röhrenrand  gepresst  und  fällt,  in  Folge 
ihres  Eigengewichtes,  erst  dann  ab,  wenn  man  durch  Eingiessen  von 
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Wasser  in  die  Röhre  den  Druck  im  Innern  derselben  gleich  dem 
Aussendrucke  macht.  Der  Auftrieb  ist  natürlich  um  so  stärker,  in 
je  grösserer  Tiefe  unter  dem  Flüssigkeitsspiegel  er  seine  Wirkung 
äussert. 

Für  die  Boden-  und  Seitenflächen  eines  Gefässes  gilt  in  Be-  seitMdrack. 
zug  auf  den  Druck  durch  die  Schwere  der  Flüssigkeitsschicht  das- 
selbe, was  von  irgend  einem  Flächenelemente  im  Inneren  der  Flüssig- 
keit ausgesagt  wurde.  Daher  ist  der  von  einer  Flüssigkeit  auf  den 
Boden  ausgeübte  Druck  (Bodendruck)  grösser,  als  das  Gewicht  der 
in  dem  betreffenden  Gefässe  enthaltenen  Flüssigkeit.  Diese  durch 
Versuche  leicht  nachweisbare  Thatsache,  welche  von  Stevinus  (De 
Beghinselen  des  Waterwichts,  Leyden  1586)  erkannt  wurde,  erscheint 
auf  den  ersten  Blick  so  seltsam,  dass  sie  als  hydrostatisches 
Paradoxon  bezeichnet  worden  ist.  Die  Zunahme  des  Seiten- 
druckes mit  der  Tiefe  unter  dem  Flüssigkeitsspiegel  lässt  sich  mit 
Hülfe  eines  cylindrischen  Gefässes  zeigen,  welches  in  verschiedenen 
Höhen  seitliche  Oeftnungen  besitzt.  Je  w^eiter  die  Oeffnung  vom 
Flüssigkeitsspiegel  entfernt  liegt,  in  desto  stärkerem  Strahle  springt 
die  Flüssigkeit  aus  derselben  henor. 

e)  Kommunizirende   Röhren.     Aus  der  Lehre   vom  Seiten- ^**"gy}jjjj^®"**« 
druck  ergiebt  sich  das  Gesetz  der  sogenannten  kommunizirenden 
Uöliren.   worunter  man  aufrecht  stehende  Gefässe  versteht,  welche 

unten  mit  einander  röhrenartig  in  Verbindung  stehen. 

Das  Gesetz  besagt,  dass  in  kommunizirenden  Röhren 
eine  und  dieselbe  Flüssigkeit  gleich  hoch  steht.  An  einer 
l)eliebigen  Stelle  des  Verbindungsrohres  kann  nur  dann  Gleichgewicht 
herrschen,  wenn  der  Abstand  dieser  Stelle  vom  Flüssigkeitsspiegel 
beiderseits  derselbe  ist.  Diese  Thatsache  bezieht  sich  freilich  nur 
auf  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit;  wenn  dagegen  zwei  ver- 
schiedene, nicht  mischbare  Flüssigkeiten  vorhanden  sind,  so 
verhalten  sich  ihre  Höhen  umgekehrt  wie  ihre  spezifischen 
Gewichte,  weil  dann  der  Druck  von  der  einen  Seite  sich   in  dem  * 

Maasse  vergrössert,  als  die  Flüssigkeit  schwerer  ist  als  die  auf  der 
anderen  Seite. 

f)  Flüssigkeitsbewegungen,     a)  Ausfluss  von  Flüssig-  FiüMSkeUen 
keiten  aus  Gefässe n.    Die  Untersuchungen  über  den  Ausfluss  von  *°»  o^^^^^en. 
Flüssigkeiten  aus  einer  Boden-  oder  Seitenöflnung  eines  Gefässes  er- 
strecken sich  über  drei  wichtige  Punkte,  nämlich  über  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit, über  die  Ausflussmenge  innerhalb  einer  be- 
stimmten Zeit,  und  über  die  Beschaffenheit  und  Bahn  der  aus- 


i 
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Hiessenden  Flüssigkeitsmasse.  Ueber  diese  Punkte  stellte  zuerst 
Torricelli  im  2.  Abschnitte  seiner  Opera  geometrica  (Firenze  1()44) 
betitelt:  De  motu  gravium  naturaliter  descendentium  wissensdiaft- 
liclie  Betrachtungen  an. 

^Thcorem^  Die    Ausflussges ch windig ke it    einer    Flüssigkeit  au> 

einer  Oeffnung  imGefässe  ist  eben  so  gross  wie  diejenige 
Gesch^vindigkeit,  welche  ein  freifallender  Körper  er- 
langen würde,  wenn  er  vom  Flüssigkeitsspiegel  bis  zu 
der  Tiefe  der  Oeffnung  unter  diesem  niederfiele.  Diese> 
Gesetz  wird  das  Torricelli'sche  Theorem  genannt. 
Berechnun^^  der  Bezeichnet  man  mit  h  die  Entfernung  der  Oeffnung  vom  Flüssig- 
goBchwindigkeit. keitsspiegel,  die  sogenannte  Druckhö he,  mit  g  die  Endgeschwindig- 
keit eines  freifallenden  Körpers  nach  Ablauf  der  ersten  Sekunde,  d.  h. 
die  Grösse  der  Beschleunigung  durch  die  Schwere  beim  freien  Falle, 
und  mit  c  die  Ausflussgeschwindigkeit  der  Flüssigkeit,  m> 
lässt  sich  Torricelli's  Theorem,  da  sich  nach  den  Ga  Hl  einsehen 
Fallgesetzen  die  Geschwindigkeiten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den 
Fallräumen  verhalten,  durch  die  Formel  ausdrücken: 


=  1/ 


2  g  h. 


Torricelli  selbst  hat  die  Ausflussgeschwindigkoit  der  Flüssigkeit  nicht 
durch  diese  heute  gebräuchliche  Formel  wiedergegeben:  die  letztere  stammt  viel- 
mehr von  Johann  und  Daniel  Bernoulli. 

Beschränkte  T orr icelli's  Tlieorcm  hat  nur  dann  Gültigkeit,  wenn  man  von 

GültiRkeit  dee  .  .  o  J 

Torriceiii'schen  Störungen  absieht ,  welche  beim  Austliessen  auftreten.     Unter  diesen 

Theorems.       ,  .  ,.        , 

ist  namentlich  die  innere  Reibung  der  Flüssigkeit  zu  nennen. 
Das  Verhältniss  der  wirklichen  zu  der  theoretisch  berechneten  Aus- 
tlussgeschwindigkeit  wird  Geschwindigkeitskoeffizient  genannt. 
Um  die  wirkliche  Geschwindigkeit  zu  erhalten,  musü  das  Rechnungs- 
ergebniss  mit  diesem  Koeffizienten  multiplizirt  werden. 

Bostiminung  der         HinsiclitUch   der  Ausf  lu  ssui  enge  ist  Folgendes  zu   bemerken: 

Ansflussmenge.  .  *^,  " 

Im  Allgemeinen  ist  das  Volumen  der  in  einer  Sekunde  ausgeflossemn 
Flüssigkeitsmenge  gleich  dem  Produkte  aus  der  Grösse  der 
Ausflussöffnung  und  der  Ausflussgeschwindigkeit.  Die 
Beobachtung  lehrt  jedoch,  dass  die  wirkliche  Ausflussmenge  der  auf 
diese  Weise  berechneten  Menge  nicht  gleich,  sondern  gewöhnlich 
kleiner  ist.  Der  Grund  hierfür  liegt  in  der  durch  die  leichte  Ver- 
schiebbarkeit der  Flüssigkeitstheilchen  bedingten  Zu sammenziehung 
Beschaffenheit  (Jes   Flüs sigkc it sst r ah Ic s    (Contractio    venae).     Gleich  nach 

des  J5  JiissißiceiiS' 

Strahles.      seinem  Austritte  aus  der  Oeffnung  zieht  sich  nämlich  der  Strahl  zu- 
sammen, so  dass  sein  Volumen  kleiner  als  das  in  Rechnung  gebrachte 


Allgemeines  über  die  einzelnen  Aggregatzustände.  569 

ist.    Hezeichnet  man  mit  F  den  Querschnitt  der  Austiiissöttnung,  mit 

f'  den  (Querschnitt  des  zusammengezogenen  Strahles  an  seiner  dünnsten 

f ' 
Melle,  so  ist  — ,.-  der  sogenannte  Kontraktionskoeffizient,  mit 

welcliem  die  berechnete  AusHussmenge  zu  multipliziren  ist,  damit  die 
wirkHche  Menge  erhalten  wird. 

Wenn  die  Flüssigkeit  nicht  durch  eine  einfache  Oeffnung  in 
der  Uefässwand,  sondern  durch  eine  Röhre  austiiesst,  so  hängt  die 
Ausrtussmenge  von  der  Gestalt  der  Röhre  ab.  Geschieht  der  Austiuss 
durch  sehr  enge  Röhren,  so  treten  Verhältnisse  ein,  die  von  dem 
Torricelli'schen  Gesetze  völlig  abweichen. 

Auf  die  Beschaffenheit  des  Ausflussstrahles  ist  die  Form  der 
Ausrtussöffnung  bestimmend. 

Bei  einer  kreisförmigen  Oeffnung  wird  der  Strahl  nach  derst?ahi^bel*^k^rs4 
maximalen  Zusammenziehung  wieder  cylindrisch,  um  weiter  nach  ^^"*|fang.^°^* 
unten  dann  eine  kegelförmige  Gestalt  anzunehmen,  oder  ab- 
wechselnd dickere  und  schlankere  Abschnitte,  Bäuche  und 
Knoten,  zu  bilden.  In  beiden  Fällen  erscheint  das  obere  Stück 
des  Strahles  klar,  das  untere  trübe.  Das  trübe  Aussehen  wird 
dadurch  hervorgerufen,  dass  der  Strahl  kein  zusammenhängendes 
(ianzes  mehr  bildet,  sondern  aus  Tropfen  besteht.  In  konischen 
Strahlen  sind  diese  Tropfen  von  unregelmässig  wechselnder  Ge- 
stalt, in  knotigen  Strahlen  nehmen  sie  regelmässig  wechselnde 
^iestalt  an.  Die  Tropfenbildung  ist  eine  Folge  der  Geschwindigkeits- 
zunahme. Je  grösser  aber  AusHussöttnung  und  Druckhöhe  sind,  desto 
länger  bleibt  der  Strahl  zusammenhängend. 

Beim  Durchtritt  durch  eine  quadratische  Oeffnung  bildet  sS-thi^befq^uä- 
der  Strahl  unterhalb  der  stärksten  Zusammenziehung  vier  Flächen,  ^^**^S^*lfg.^®^' 
welche,  verlängert  gedacht,  die  Seiten  der  Oeffnung  halbiren,  und 
y\i  denselben  normal  sind.  Dann  folgen  weiter  abwärts  zwei  Flächen, 
welche,  verlängert  gedacht,  durch  die  Diagonalen  der  quadratischen 
Oeffnung  gehen.  Diese  Anordnung  kann  sich  mehrere  Male  wieder- 
holen. 

Beim  Durchtreten  durch  eine  rechteckige  spaltförmige  Oeff-g^^j-^^f^jIJ^^^"^, 
nung  ist  der  Strahl  gleich  nach  seinem  Austritte  aus  dem  Gefässe  stark  ®^^^«''®^^®^"'*"^'- 
zusammengezogen,  so  dass  sich  eine  Fläche  mit  zwei  scharfen  Rändern 
MIdet;  hierauf  folgt  eine  zu  der  vorigen   senkrocht   stehende  Fläche, 
die  sich  nach  abwärts  mehr  und  mehr  zusammenzieht.     Auch  diese 
Anordnung  wiederholt  sich  mehrfach.   »  Der  aosAuss- 

strahl  bei  krenz- 

Bei   kreuzförmiger  AusHussöttnung  erscheint   der  Strahl   wie  wrmiger  oeir. 

°  ^  nung. 
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aus  lauter  Kreuzen  zusammengesetzt,  von  denen  das  nachfolgende  zn 
dem  vorhergehenden  um  45®  gedreht  ist. 
A?ifli2^taih?es.  ^^^  endlich  die  Bahn  anbetrifft,  welche  der  Ausflussstrahl  be- 
schreibt, so  ist  sie  geradlinig,  wenn  der  Austtuss  aus  einer  Boden- 
üffnung,  parabolisch,  wenn  er  aus  einer  Seitenöffnung  von 
Statten  geht.  In  letzterem  Falle  ist  der  Parameter  der  Parabel 
am  grössten,  wenn  sich  die  Oeffnung  in  der  Mitte  der  Druck- 
höhe befindet  ;^  mit  Zunahme  der  Druckhöhe  wird  die  Parabel  flacher. 

Aus  der  Literatur  sei  hier  auf  folgende  Schriften  verwiesen: 

Buf  f :  Einige  Bemerkungen  über  die  Erscheinung  der  Auflösung  des  flüssigen 
Strahles  in  Tropfen.    Liebig's  Annalen  1851 ,  Bd.  78,  p.  162. 

Derselbe:  Schreiben  an  G.  Magnus.  Annalen  der  Physik  und  Chemie  IS^T^ 
Bd.  100,  p.  168. 

Izarn:  De  Femploi  des  tubes  de  Geissler  pour  Tobservation  des  mouvements 
vibratoires  en  gf^nöral  et  de  la  veine  liquide  en  particulier.  Compt.  rend.  IS^v"^. 
T.  106.  p.  543. 

Magnus:  Hydraulische  Untersuchungen.  Annalen  der  Physik  und  Cheniit 
1855,  Bd.  95,  No.  5,  p.  1  und  1859,  Bd.  106,  No.  1,  p.  1. 

Matte uci:  Examen  de  la  Constitution  de  la  partie  trouble  de  la  veine  liquide. 
Compt.  rend.  1846,  T.  22,  p.  260. 

von  Obermeyer:  Versuche  über  den  Ausfluss  plastischen  Thones.  Wiener 
Berichte  1869  [2],  Bd.  58,  p.  787. 

Piccard:  Observations  sur  la  veine  liquide  et  les  constautes  capillaires. 
Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles  1890,  T.  24,  No.  12,  p.  19. 

Plateau:  Statique  expörimentale  et  theorique  des  liquides  1873. 

Savart:  Memoire  sur  la  Constitution  des  veines  liquides  lancöes  par  oriflceb 
circulaires  en  mince  paroi.    Annales  de  Chim.  et  Phys.  1833  [2],   T.  53,  p.  Ho7. 

ünwin:  On  the  discharge  of  water  from  orifices  at  different  temperatures. 
Philos.  Mag.  [5],  1878,  Vol.  6,  p.  281. 

Vautier:  Sur  la  vitesse  d'ecoulement  des  liquides.  Compt  rend.  1886,  p.  16o. 

Fiüssigkeitsbe-  ß\  Bewegung   von    Flüssigkeiten    in    Röhren.     Von   her- 

wogangen  in  *  ^  ... 

Röhren.  vorragender  Wichtigkeit  für  die  medizinische  Physik  ist  die  Bewegung 
von  Flüssigkeiten  in  einfachen  und  verzweigten  Röliren ;  denn  daniul 
beruht  der  durch  die  Energie  des  Herzens  hervorgerufene  Blut- 
kreislauf in  dem  aus  Arterien,  Venen  und  aus  den  z^^^schen 
beiden  eingeschobenen  Kapillaren  bestehenden  Gefasssystem. 

Hier   wird   daher   die  Besprechung   der  Flüssigkeitsbewegungen   in  Rohren 
unter  besonderer  Berücksichtigung  des  menschlichen  Blutkreisiaufapparat«s  erfolgen. 
Des   besseren    Verständnisses   wegen   ist   zunächst   eine   kurze   Betrachtung  des 
Centralorganes  desselben  erforderlich. 
Das  Herz  des  Das  beim  Menschen  etwa  faustgrosse,  kegelförmige,  mit  seiner  breiten 

Basis  hinten,  oben  und  rechts  in  der  Höhe  des  vierten  und  fünften  Rippenknorpeb, 
mit  seiner  Spitze  vorne,  unten  und  links,  zwischen  der  sechsten  und  siebenten  Kippe 
in  der  Brusthöhle  gelegene  Herz  besteht  aus  zwei  an  einander  grenzenden  mus- 
kulösen Hohlorganen,  einem  rechten  und  einem  linken,  die  aber  im  Inneren 
in  keinem  direkten  Zusammenhange  stehen.    Jedes  derselben  befördert  durch 
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rbythmiscbe  Bewegungen,  unter  Beibülfe  ventilartiger  Vorricbtungen,  das  Blut  in 
bestimmter  Richtung.  Die  rechte  Herzhälfte  ist  in  den  sogenannten  venösem 
die  linke  in  den  arteriellen  Kreislauf  eingeschaltet.  Jede  Hälfte  besteht  aus 
einer  dickwandigen  Kammer  (Ventrikel)  und  einer  mit  dünner  Wand  ver- 
sehenen Vorkammer  (Atrium).  Jede  Vorkammer  besitzt  ein  nach  vorne  und 
innen  gekrümmtes  Anhängsel ,  H e r z o h r  oder  Auricula  cordis  genannt, 
welches  als  NebenbehHlter  für  die  aus  den  Venen  in  die  Vorhöfe  einströmende 
Blutmenge  zu  betrachten  ist.  Das  aus  dem  Körper  zum  Herzen  zurückkehrende 
venöse  Blut  fliesst  durch  eine  obere  und  eine  untere  sogenannte  Hohl vene 
(Vena  cava  snperior  und  inferior)  in  die  rechte  Vorkammer  und  gelangt 
von  hier  aus  durch  eine  am  Boden  derselben  gelegene,  mit  dreizipfeliger 
Klappe  (Valvula  tricuspidalis)  ausgerüstete  Oeffnung  (Ostium  atrio-ven- 
triculare  s.  venosum  dextrum)  in  die  rechte  Herzkammer.  Diese  befordert 
das  venöse  Blut  durch  die  an  ihrem  Ursprünge  mit  einem  taschenförmigen  Klappen- 
apparat (Valvula  semilunaris)  versehene  Lungenarterie  (Arteria  pulmo- 
naiis)  in  die  Lunge  (kleiner  Kreislauf),  wo  es  durch  SauerstofFanfnahme 
arteriell  wird,  um  dann  durch  vier  Lungen venen  zur  linken  Vorkammer  zu 
fiiessen,  welche  durch  das,  eine  zweizipfelige  Klappe  (Valvula  biciispidalis 
8.  niitralis)  tragende  Ostium  atrio-ventriculare  s.  venosum  sinistrum 
mit  der  linken  Herzkammer  verbunden  ist.  Die  linke  Kammer,  der  dick- 
wandigste aller  Herzabschnitte,  treibt  das  Blut  durch  die  Körperschlagader 
oder  Aorta  (gr.  aipo)  [d3tp(o]  ich  erhebe,  d.  h.  ich  pulsire\  an  welcher  man  den 
aufsteigenden  Abschnitt  (Aorta  ascendens),  den  Aortenbogen  (Arcus  aortae) 
und  den  absteigenden  Abschnitt  (Aorta  descendens)  unterscheidet  und  welche 
an  ihrem  Ursprünge  (Bulbus  aortae),  ähnlich  wie  die  Lungenarterie,  drei  taschen- 
förmige  Klappen  besitzt,  in  den  ganzen  Körper  (grosser  Kreislauf). 

Die  Muskelfasern,  welche  die  Wände  des  Herzens  zusammensetzen,  bilden 
mehrfache,  in  verschiedenen  Richtungen  verlaufende,  theilweise  spiralig  gewundene 
Schichten.  Vorhof-  und  Kammermuskulatur  ist  ganz  von  einander  getrennt,  da- 
gegen greifen  viele  Muskelfasern  von  der  rechten  Herzhälfte  auf  die  linke  über. 
Aus  dieser  Muskelanordnung  erklärt  es  sich,  dass  sich  immer  beide  Vorkammern 
und  beide  Herzkammern  gleichzeitig  zusammenziehen,  während  Vor- 
kammern und  Herzkammern  eine  von  einander  unabhängige  Thätigkeit  entfalten. 
Die  Zusammenziehung  des  Herzens  heisst  Systole  (gr.  TJoriXXo)  ich  ziehe  zu- 
sammen), die  Erweiterung  Diastole  (gr.  oiajreXXu)  ich  öffne,  dehne  aus). 

Während  der  Zusammenziehung  beider  Vorkammern  erschlaffen  die  beiden 
Kammern;  wenn  letztere  sich  kontrahiren,  sind  die  Vorkammern  erschlafft.  Ks 
fallen  also  die  Diastole  der  Kammern  mit  der  Systole  der  Vorkammern,  und  die 
Diastole  der  Vorkammern  mit  der  Systole  der  Kammern  in  denselben  Zeitabschnitt. 

Zwischen  der  Kammersystole  und  der  nächsten  Vorkammersystole  liegt  eine 
kurze  Pause.  Die  Systole  der  Vorkammern  dauert  kürzere  Zeit  als  die  der 
Kammern.  Die  Daner  der  erst«ren  verhält  sich  zu  derjenigen  der  letzteren  etwa 
wie  in  der  Musik  die  Vorschlagsnote  zur  Haltnote. 

Die  Systole  der  Herzabschnitte  ist  ein  aktiver,  von  ihrer  Muskelenergio  ab- 
hängiger Vorgang,  die  Diastole  ist  ein  passiver,  ohne  Muskelwirkung  erfolgender 
Vorgang.  Das  Herz  wirkt  also  wie  eine  Druckpumpe;  eine  Saug  Wirkung 
ist,  wenn  überhaupt,  dann  jedenfalls  nur  in  sehr  geringem  Grade  vorhanden.  Der 
ganze  Bewegungswechsel  am  Herzen  (Kevolutio  cordis)  verläuft  in  der  Art, 
dass  jede    Höhle   sich    beim   gesunden   erwachsenen  Menschen  in  einer  Minute 
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60— 80  mal  zusammenzieht  und  erweitert.  Die  Atrioventrikularklap()en  haben  den 
Zweck,  bei  der  Kontraktion  der  Ventrikel  den  Kückfluss  von  Blut  in  die  Vorhrii« 
zu  verhindern,  die  Semilunarklappen  machen  den  Rücktritt  des  Blutes  aus  der 
Aorta  und  der  Pulmonalarterie  in  die  erschlafften  Ventrikel  unmöglich.  Undich- 
tigkeit (Insufficienz)  der  Klappenapparate  zieht  eine  pathologisch  gestörte 
Uerzthätigkeit  (Vitia  cordis)  nach  sich. 

(&iu1;)be^wegung  ^^^  Wand   der  Gefässröhren ,  welche  Arterien  beissen ,   ist  .st-hr 

Byjteineir*  tjlastiscli,  und  dieser  Umstand  ist  für  die  Blutbewegung  desweg»-ü 
von  grosser  Bedeutung,  weil  sie  dadurch  in  diesen  Rühren  eiiun 
eigenartigen  Charakter  erhält,  der  sieh  in  einem  periodisch  be- 
schleunigten und  verzögerten,  wellenartigen  Fortschreiten 
offenbart.  In  den  übrigen  Röhren,  Kapillaren  und  Venen,  be- 
wegt sich  die  Bluttiüssigkeit  im  Allgemeinen  mit  konstanter  (n- 
schwindigkeit,  die  Getasse  verhalten  sich  nämlich  wie  starre  Röhren. 
Denn  obgleich  die  Kapillaren  und  Venen  ebenfalls  eine,  wenn  aueii 
weniger-elastische  Wand  als  die  Arterien  besitzen,  so  ist  doch  der 
Bewegungswiderstand  im  Gebiete  des  Kapillarsystems  so  be- 
deutend, dass  die  Wellenbewegung  hier  schon  erlischt. 

^wej^n^^dos'  ^'*^  ^^^  gesauimte  Blutmasse  an  Volumen  grösser  ist  als  der  Ih»:.! 

räum  des  (iefässsystems,  so  ist  das  letztere  während  des  Lebens  mit 
Blutflüssigkeit  überfüllt  und  erleidet  überall  einen  Druck,  <lunL 
welchen  die  elastischen  Röhrenwände  gedehnt  werden.  Nach  dem 
Tode  verHeren  die  Röhrenwände  ihre  Elasticität,  Blut  tritt  dun.i 
die  Wandung  in  die  Gewebe  hinein,  und  die  Gefässe  werden  zum 
Theil  blutleer.  Während  des  Lebens  bewegt  sich  die  Blutmasse  von 
Stellen  grösseren  Druckes  nach  solchen  geringeren  Druckes.  Die^ 
sogenannte  Ötrombewegung  ist  somit  die  Folge  der  im  (ielass-' 
System  bestehenden,  durch  die  Arbeit  des  Herzens  bedingten  Druck- 
differenz. Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Strombewegiing  er- 
folgt, ist  um  so  bedeutender,  je  grösser  die  Druckdifferenz  ist,  xiivl 
je  weniger  und  kleinere  Widerstände  die  Strombewegung  findet. 

Der  höchste  Druck  im  Gefässsysteme  findet  sich  an  der  Urspruniiv 
stelle  der  Arterien  aus  dem  Herzen,  der  niedrigste  Druck  in  den  ^^''mI- 
abschnitten  des  venösen  Gefässgcbietes.  Daher  fliesst  das  Blut  au-- 
den  Arterien  durch  die  Kapillaren  in  die  Venen. 

Der  Unterschied  im  Blutdrucke  wird  seitens  des  Herzens  dadurch 
kervorgerufen,  dass  es  bei  jeder  Kammersystole  dieselbe  Menge  IMut. 
wc^lche  durch  die  Diastole  der  Vorkammern  den  centralen  Venenendeii 
entzogen  wird,  in  die  Arterien  treibt.  Da  die  centralen  Yenenendeii 
weiter  als  die  Arterienwurzeln  sind,  so  muss  überdies  der  arterielle 
Druck  in  höherem  (irade  zunehmen,  als  der  venöse  Druck  abnimmt. 
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Diiss  die  Strombewegung  des  Blutes  trotz  des  intermittirenden  Ein- 
strümens  desselben  in  den  Gefässapparat  nicht  intermittirend,  sondern 
kontinuirlich  vor  sich  geht,  rülirt  daher,  dass  einerseits  die  Wand 
der  Arterien  sehr  elastisch  ist,  andererseits  die  Zeit  zwischen  zwei 
auf  einander  folgenden  Kammersystolen  kürzer  als  diejenige  Zeit  ist, 
welche  zur  Druckausgleichung  erforderlich  wäre. 

Ausser  der  Strombewegung  der  gesammten  Blutmasse  gi^^t ^®"j®^*'®Y®^jj 
PS  innerhalb  der  arteriellen  Gefässbahn  noch  eine  Formveränderung  ^"  ^®" -^'*®"®"' 
der  elastischen  Röhrenwand  und  der  davon  umschlossenen  Blutsäule. 
Durch  das  stossweise  Einpumpen  von  Blut  in  die  Arterienwurzeln 
wird  die  elastische  Röhrenwand  im  Bereiche  einer  gewissen  Strecke 
ausgedehnt  und  gespannt.  Diese  Ausdehnung  und  Spannung  über- 
trügt sich  auf  das  benachbarte  Wandgebiet,  allein  nicht  unmittel- 
bar, sondern  mittelbar  durch  die  Blutflüssigkeit,  welche,  wie  alle 
Flüssigkeiten,  wenig  kompressibel  ist.  Auf  diese  Weise  entsteht  eine 
Wellenbewegung,  so  dass  nach  Ablauf  einer  gewissen  Zeit  die 
vom  Herzen  entfernteren  Gebiete  der  arteriellen  Blutbahn  dieselbe 
Veränderung  erleiden,  wie  das  Anfangsgebiet. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  positiven 
Welle  (Berg welle)  ist  von  der  Weite  des  Gefässrohres ,  von  der 
Elast icität  seiner  Wand  und  von  dem  spezifischen  Gewicht  des  Blutes 
abhängig.  Die  Wellen bew^egung  erfolgt  mit  viel  grösserer  Ge- 
schwindigkeit als  die  Strom bewegung:  erstere  beträgt  rund  9  m 
(zu  vergl.  p    116  und  117),  letztere  200 — 750  mm  in  der  Sekunde. 

W^eil  die  Arterienwurzel  nach  jedem  Eintritt  von  Blut  durch  die 
j>emilunarklappen  verschlossen  wird,  so  besteht  die  Welle  nicht 
nur  in  der  Fortpflanzung  eines  Bewegungsvorganges,  ^vie 
beispielsweise  beim  Schall,  sondern  es  ist  auch  eine  Fort- 
pflanzung materieller  Theilchen  damit  verbunden.  Die  Be- 
wegung des  Blutes  im  Arteriensystem  ist  somit  aus  der  einfach  fort- 
schreitenden Bewegung  und  der  Wellenbewegung  zusammengesetzt. 
Die  Blutbewegung  in  den  Arterien  verläuft  nicht  gleichförmig,  sondern 
ist  gemäss  des  periodisch  vor  sich  gehenden  Einströmens  des  1  Mutes  in 
die  Arterien  wurzeln  in  jedem  Punkte  periodisch  beschleunigt  und 
verzögert. 

Die  Periodicität  der  Geschwindigkeit  und  des  Druckes  tritt  an 
der  Ein.strömungsstelle  des  Blutes  in  das  Arteriensystem  am  stärksten 
iiervor  und  nimmt  in  mehr  peripheriscli  gelegenen  arteriellen  Gefiiss- 
gebieten  alhnählich  ab,  um  in  gewisser  P^ntfernung  vom  Herzen  un- 
merklich zu  werden.  Der  Grund  hierfür  liegt  darin,  dass  jeder  Wider- 
stand den   Ausgleich   der   Wandspannungen   verzögert   und   in   Folge 
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dessen  die  Schwankung  dämpft.     „Das  Arteriensystem  zeigt  also  in 
allen  seinen  Theiien  eine  Schwankung  der  Strömungsgeschwindigkeit, 
des  Druckes  und  der  Rohnveite,   deren  Periode   überall  die  gleiche 
und  mit  dem  Herzschlage  gleich  ist,  deren  Amplitude  aber  wegen  der 
zunehmenden  Dämpfung  vom  Herzen  nach  den  Kapillaren  zu  beständig 
abnimmt."  (Hermann.) 
DerArtorienpais.         Die   durch    den  H e Tzkamm crrhy th m US  an  der  elasti- 
schen Arterienwand  zum  Ausdruck  gebrachte  und  in  wel- 
lenförmig   fortschreitender    Spannung    und    Erschlaffunn 
sich  äussernde  Druckschwankung  wird  Puls  genannt. 

An  oberflächlich  gelegenen  Arterien  ist  der  Puls  dem  Auge 
sichtbar  und  kann  mit  dem  Finger  leicht  gefühlt  werden.  Ein  auf 
die  Arterie  oberhalb  des  Untersuchungsgebietes  ausgeübter  Druck 
lässt  den  Puls  verschwinden.  Der  Puls  fällt  mit  den  Kammersystoleu 
zeitlich  nicht  genau  zusammen,  sondern  zwischen  beiden  liegt  eine  j?e- 
wisse  Zeitdauer,  die  mit  der  Entfernung  der  Arterienstelle  vom  Herzt^i 
zunimmt. 

Für  die  Halsschlagader  (Carotis)  beträgt  diese  Zeit  etwa  0.1. 
für  die  Speichenarterie  (Radialis)  am  Unterarm  0.17,   für  die 
Oberschenkelarterie   0,16 — 0,19,    für   die    Arterien    des   Fusses 
.  0,24-0,28  Sekunden. 

Instramente znr  Um  über  die  Natur  der  Pulsbewegung  Aufschluss  zu  erbalten,  dienen 

PalsuDter-  ^        ° 

sQchung.       allerhand  Apparate.    Bei   dem  Sphygmograph  (zu  vergl.  p.  43)  wird    die  Ho- 

wegung  der  Arterienwand,  gegen  welche  eine  Pelote  drückt,  auf  ein  System  von 

Hebeln  übertragen.  £iner  derselben  ist  dazu  bestimmt,  mittels  einer  Schreibspitzi^ 

die  Bewegungen  auf  einer  Fläche  zu  verzeichnen,  die   durch  ein  Uhrwerk  an  ihr 

vorbeigeführt  wird.     Dahin   gehört  Marey's  Sphygmograph  und  der  Angio- 

graph  (gr.  xo  a^Ysi«»''  ^^^  Gefäss)  von  Landois.    Andere  Apparate,  die  Plethys- 

mographen    (gr.    rj    iiatj^uc    und    tö    ic/.fjl^o?    die    Fülle)    von    Mosso     und 

anderen   bestehen   aus   einem    dichtschliessenden  Gefäss,  welches  zur  Aufnahme 

eines  ganzen  Gliedes,  beispielsweise  des  Unterarmes,   dient.     In   das  Gefass   ist 

ein  Manometer  eingesetzt,  beide  sind  mit  Wasser  gefüllt.     Die  Oberfläche  der  im 

Manomet-er  befindlichen    Wassersäule    trägt   einen   mit   Schreibhebel   versehenen 

Schwimmer.    Mit  jedem  Pulsschlage  schwillt  das  eingeschlossene  Glied  an,  und  die 

Volumschwankung  überträgt  sich  durch  das  Wasser  auf  den  Schreibhebel,  welcher 

dieselbe  auf  einer  Trommel  verzeichnet. 

Die  Paisknrve.  Die  graphisch  r e g i s tr i r t e  Pu  1  s ku rve  heisst  das  Sphygnio- 

«^raram  oder  Arteriogramm.  Man  unterscheidet  daran  seit  den 
l^ntersuchungen  von  0.  J.  13.  Wolf f  (Charakteristik  des  Arterienpiilses 
18()5)  den  bei  der  Ausdehnung  der  Arterienwand  verzeichneten  auf- 
steigenden Schenkel  (Ascensionslinie)  aP  (Fig.  95),  di*ii 
(xipfel  P  und  endlich  den  der  Zusammenzieluing  der  Wand  ent- 
sprechenden  al)s teigenden  Schenkel    (Descensionslinie)   Po. 
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Zuckenartige  Erhebungen  am  au fstei gen iIüd  Schenkel  werden 
anakrot  (gr.  a'va  auf,  aafwftrta  and  xpiiiiu  ich  echlage,  klopfe),  solche  am 
:i!iäteigenden  Schenkel  werden  katakrot  {gr. xatd  abwärts)  genannt. 
Lnter  normalen  Verhältnissen  ist  der  aufsteigende  Schenkel  glatt 
<>rler  zeigt  nur  ganz  geringe  hügelartige  Erhebungen. 

Erscheint  der  Gipfel  scharf  abgesetzt  und  gezUhnelt  (Fig.  9(1  an), 
*i>  deutet  dies  auf  ein  krankhaft  verlängertes  Ein- 
strömen des  Blutes  in  die  Arterie  (Erweiterung 
und  Hypertrophie  des  Ventrikels),  auf  eine  krank- 
lijift  Terminderte  Dehnbarkeit  der  Arterienwtind 
iiiler  auf  Insuflicienz  der  Arterieiiklappen. 

Am  ab.steigenden  Schenkel  der  Pulskurven  be- 
merkt man  meistens  einen  deutlich  sich  abhebenden 
Hügel  (Fig.  95  R),  welcher  dikrotischer  Nacli-      .,.   „   „^ 
schlag  oder  Rucks tosselevation  genannt  wird,      aar  Atterin  «diiiia.  ap  " 
Ifii'se  Erscheinung   hat  folgende  Ursache:    Wenn     t"^"'«™*" , ^"l™"?'' 

"  "  _  _  POipfsl,  Po  »lulBigendor 

(l,is  durch  die  Systole  des  Ventrikels  in  die  Arterien-      Schenkel;  r  Rücisic™- 

»viirzel   hineingeworfene  Blut  eine  positive   Welle     e'i"»'!'"';  b  EiMUeiaK- 

erregt    hat,    die,  schnell    fortschreitend,    in    den 

feinsten    arteriellen    Verzweigungen    erlischt,    so 

ziflien  sich,   da  nach  Schluss  der  Scmilunarklappen  kein  Blut  mehr 

eintritt,   die   Arterien  wieder  zusammen,   wodurch  auf  die  BItitsäule 

ein   Gegendruck    ausgeübt   wird.      Bei 

'lern    centripetalen    Ausweichen    stösst 

'las   Blut    alsdann  gegen  die  geschlos- 

-Hifn   Klappen,   wodurch   eine  sekun- 

iliire     positive     (Reflexions-)  Welle 

»erzeugt  und  die  Uückstosselcvation 

liervorgerufen   wird.     Dieselbe  markirt 

'jeli  am   absteigenden  Schenkel  um  so     r»diaiiBi»iErweiterangDiid  Hypertrophie 

«ieutlicher  und  dem  Gipfel  um   so  näher,        ^"^  linken  VentrikeU.    HadargoOlinelie 

je  naher  die  Arterie  dem  Herzen  liegt 
1111(1  je  kiihter  sie  ist. 

.Ausser  der  Rückstosselevation  kommt  am  absteigenden  Sclienkt'I 
iirK-h  die  sogenannte  Elasticitätselevation  zum  Ausdruck,  und  zwar 
iTi  Form  von  mehr  oder  weniger  zahlreichen  aber  wenig  hervor- 
iri-tenden  Ausbuchtungen  (Fig.  05  e).  Die  Elasticitütselevation  ent- 
stellt dadurch,  dass  die  Arterienwand  durch  die  schnelle  und  energische 
Ausiiehnnng  seitens  der  Pulswelle  er/ittert  und  in  Schwingung  geriith. 
Mit  zunehmender  Spannung  der  Wand  vermehren  sieb,  wie  es  bei- 
'■[litlsweise  bei  gewissen  Fieberanfällen  (Malaria)  vorkommt,  diese 
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Schwingungen.  Bei  bedeutend  lierabgesetzter  Spannung  können  sie 
ganz  fehlen.  Die  Elasticitätselevation  macht  sich  an  der  Pulskurve 
um  so  deutlicher  bemerkbar,  je  weiter  die  Arterie  vom  Herzen  ent- 
fernt ist. 

Je  nach  der  Anzahl  der  Pulsschlftge  in  einer  bestimmten  Zeit  (1  Minute) 
unterscheidet  man  den  häufigen  und  seltenen  Puls  (Pulsus  frequens  um\ 
rarus).  Nach  Volkmann  (Die  Hämodynamik  nach  Versuchen  1850,  p.  427)  be- 
trägt die  normale  Zahl  der  Pulsschläge  beim  erwachsenen  Manne  zwischen  dem 
20.  und  55.  Lebensjahre  71 — 72  in  der  Minute;  für  das  erwachsene  Weib  stellte 
schon  der  Astronom  Keppler  (Opera  omnia  edit.  Ch.  Frisch  1866,  Vol.fi. 
p.  248)  die  mittlere  Pulszahl  in  der  Minute  zu  80  fest.  Im  Uebrigen  ist  die  Puls- 
frequenz beider  Geschlechter  nach  Guy  (Artikel  , Pulse*  in  the  Cyclopaedia  of 
anatomy  and  physiology  ed.  by  R.  Todd,  1852,  Vol.  4,  p.  182—184)  und  Steffen 
(Klinik  der  Kinderkrankheiten  1889,  Bd.  3,  p.  8)  folgende: 


Jahre 

2—7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

8-14 

14-21 


männlich 

.  97     . 

.  90 

.  82 

.  86 

.  84 

.  82 

.  80 

.  78 

.  76 

.  78 


83 


weiblich 

.  98 

.  90 

.  94 

.  90 

.  82 

.  90 

.  90 

.  80 

.  94 

.  82 

.  80 

.  78 

.  78 

.  77 

.  76 

.  77 

.  78 

.  81 

.  82. 


88 


21-28 73 

28-35 70 

35-42 68 

42—49 70     .     ..."  . 

49-56 67 

56—63 68 

63—70 70 

70—77 67 

77-84 71     ....     . 

Die  Pulsschläge  (Herztöne)  gegen  Ende  des  Fötallebens  belaufen  sich 
im  Mittel  auf  133—144  (120  Schläge  sind  verhängnissvoll  für  den  Fötus).  Heim 
Neugeborenen  zählt  man  130—140,  im  ersten  .Jahre  120—130,  im  zweiten  Jahre 
105,  im  dritten  Jahre  100  Schläge  in  der  Minute. 

Je  nachdem  die  Dehnung  und  Zusammenziehung  der  Arterien^^nand  allmäh- 
lich oder  mehr  plötzlich  erfolgt,  unterscheidet  man  den  gedehnten  und  den 
schnellenden  Puls  (P.  tardus  et  celer).  —  Je  nach  der  Deutlichkeit  und  Energie 
dos  Stosses  macht  man  zwischen  starkem  und  schwachem  Puls  (P.  fortis  et 
debilis),  je  nach  der  grösseren  oder  geringeren  Resistenz  der  Arterienwand  zwischen 
hartem  und  weichem  Puls  (P.  durus  et  mollis)  einen  unterschied.  Krim 
grossen  Puls  (P.  magnus)  geht  die  Pulswellc  hoch,  beim  kleinen  Puls  (P.  parvu-) 
bleibt  sie  niedrig. 

P^in  sehr  kleiner  und  nur  in  leichtem  Erzittern  sich  kundgebender  Puls  heisst 
P.  t r e m u Ins,  bei  fast  gilnzl icher  U n d e u t li c h k e i t  und  U n f u h  1  b a r k e i t  neuut 
man  den  Puls  fadenförmig  (P.  filiform is). 
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Wenn  die  Palsbewegung,  ohne  Rücksicht  auf  ihre  eigene  Grösse,  an  einer 
stark  geschwellten  und  vollen  Arterie  vor  sich  geht,  so  redet  man  von  einem 
vollen  Puls  (P.  plenus);  ist  die  Arterie  dagegen  dünn  und  leer,  so  wird  auch  der 
Puls  leer  genannt  (P.  vacuus  s.  inanis).  Häufig  fällt  in  einer  Reihe  von  Puls- 
schlägen ein  Schlag  aus.  £s  kann  dies  entweder  von  einer  Schwäche  der 
Systole  (P.  intermittens)  oder  von  einem  Ausfall  der  Systole  (P.  deficiens) 
herrühren. 

Diese  und  ähnliche  Erscheinungen  fasst  man  unter  dem  Namen  Allo- 
rhythmie  (gr.  oXXo^  anders  beschaflfen,  verschieden)  zusammen. 

Um  den  Puls  zu  fühlen  und  zu  beurtheilen,  legt  man  die  Spitze  desDas  PulsfOhlen. 
gekrümmten  Zeige-,  Mittel-  und  Ringfingers  dicht  neben  einander  für  einzelne 
Minuten  auf  die  Speichenarterie  unmittelbar  oberhalb  des  Handgelenkes.  Wenn 
diese  Arterie  wegen  tiefer  Lage  in  Folge  von  Fettaufiagerung  oder  aus  irgend 
einem  anderen  Grunde  dem  tastenden  Finger  nicht  genügend  zugänglich  ist,  so 
wählt  man  eine  andere  oberflächlich  gelegene  Arterie,  beispielsweise  die  der 
Schläfe  (A.  temporalis). 

In  den  Kapillaren  und  Venen  geht  die  Blutbewegung,   wie *'iü««igkoit8be- 
Mihon  erwähnt,  analog  der  strömenden  Bewegung  von  Flüssigkeiten  ***J'g»  Köhren 
in  starren,  verhältnissmässig  engen  Röhren,  in  beharrlichem  (statio-  des  ßiutes  m 
nären)  Strome   vor  sich,    das  heisst  in  der  Art,   dass  durch  jeden       Vonon. 
Querschnitt  der  Röhre  in  der  gleichen  Zeiteinheit  eine  gleiche 
Flüssigkeitsmenge  fliesst.     Erscheinungen,  welche  in  Flüssigkeiten 
\m  sehr  starkem  Strömen  in  engen  Röhren   oder  beim  Fliessen  in 
mindestens  einige   Centimeter  weiten  Röhren  in  Folge  von  Wirbel- 
bewegungen auftreten,   sind  für  die  medizinische  Physik  ohne  Be- 
deutung, weil  die  in  Betracht  kommenden  Blutgefässe  ein  kleineres 
Kaliber  besitzen  und  die  Stromgeschwindigkeit  zu  gering  ist.     Druck 
und   Geschwindigkeit    erhalten    sich    in    den    Kapillaren   und 
Venen  längere  Zeit  konstant  und  ändern  sich  nur  allmählich  durch 
äussere  Einflüsse  in  ganzen  Gefässbezirken.   Wie  in  anderen  Flüssig- 
keiten, so  bewegen  sich  auch   im  Blute   die   in  der  Axe  der  Röhre 
gelegenen  Theilchen  am  schnellsten,  während  die  an  der  benetzten 
Höhrenwand  gelegenen  Theilchen  in  Ruhe  verharren. 

Der  axiale  Flüssigkeitsfaden  kann  als  unendlich  dünner  Voll- 
rylinder  betrachtet  werden,  die  übrigen  Flüssigkeitsschichten  haben 
dann  die  Form  von  konzentrisch  an  einander  gelegenen  Hohlcylindem. 
Zwischen  der  grössten  Geschwindigkeit  in  der  Axe  und  der  Ruhe 
an  der  Wand  kommen  alle  möglichen  Geschwindigkeiten  vor.  Je 
weiter  die  cylindrische  Flüssigkeitsschicht  von  der  Axe  entfernt 
liegt,  desto  geringer  ist  die  Geschwindigkeit.  Bei  einer  derartigen 
Bewegung  muss  sich  jede  Schicht  an  ihrer  Nachbarschicht  verschieben, 
wobei  sie  an  Geschwindigkeit  hinter  derjenigen,  welche  der  Axe 
näher  gelegen  ist,  zurückbleibt  und  der  ihr  nach  aussen  benachbarten 
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vorauseilt.     Die  Bewegung  erfolgt  somit  in  lauter  aneinander  glei- 
tenden Cylinderflächen. 

Die  Widerstände,  welche   sich  bei   der  Bewegung  der  einzelnen 

Flüssigkeitsschichten  geltend  machen,  fasst  man  unter  dem  Namen 

innere  Reibung  zusammen.   Eine  Reibung  von  Flüssigkeitstheilchen 

pSeuSe^wb^*^   ^^^  Wand    der  Gefässe,    im  sogenannten    Poiseuille'schen 

g^P'^^^'^&^y Räume,  findet  wegen  der  dort  herrschenden  Ruhe  nicht  statt. 

Ti?iCu**g«"^         ^^®  theoretischen,  vielfach  experimentell  geprüften  und  bestätigten 

*•  JJJ^^J^^ ^069 Erwägungen    über    das   Verhalten   von    Flüssigkeiten    in    starren, 

GosetMftborden unverzweigten,  waagerechten  Röhren,  die  im  Allgemeinen  auch 

drncic  in  starren  für  die  Blutbcwegung    in  Kapillaren   und  Venen  gelten,    haben 

für  den  Flüssigkeitsdruck  zu  folgenden  Gesetzen  geführt: 

1.  Der  Druck  ist  in  allen  Punkten  eines  und  desselben 
Röhrenquerschnittes  derselbe. 

2.  Der  Druck  nimmt  in  der  Richtung  des  Stromes  in 
der  Art  ab,  dass  die  Differenz  der  für  zwei  Punkte  ver- 
schiedener Röhrenquerschnitte  gültigen  Druckwerthe 
der  geradlinigen  Entfernung  dieser  beiden  Punkte  pro- 
portional ist. 

Da  sich  experimentelle  Untersuchungen  der  Geschwindigkeit  in 
den  einzelnen  konzentrischen  Flüssigkeitsschichten  nicht  bewerkstelligen 
lassen,  so  hat  man  sich  bemüht,  die  mittlere  Geschwindigkeit 
gerohwindiriSt  <iö8  Stromcs  ZU  bestimmen.  Man  versteht  unter  der  mittleren 
™*8timrMui^"  Geschwindigkeit  eines  Flüssigkeitsstromes  diejenige  Ge- 
schwindigkeit, welche  allen  Theilchen  zukäme,  wenn 
in  der  Zeiteinheit  ebensoviel  Flüssigkeit  den  Quer- 
schnitt der  Strombahn  durchlaufen  würde,  als  ihn  bei 
der  ungleichen  Geschwindigkeit  an  verschiedenen 
Punkten  wirklich  durchläuft.  Man  bestimmt  die  mittlere 
Geschwindigkeit,  wenn  man  die  in  einer  bestimmten  Zeit  aus  dem  Rohre 
ausgeflossene,  in  Volumeneinheiten  ausgedrückte  Flüssigkeitsmenge 
durch  die  Anzahl  der  Zeiteinheiten,  welche  zum  Ausfluss  erforderlich 
waren,  und  durch  die  Anzahl  der  Flächeneinheiten,  aus  welchen  sich 
der  Querschnitt  der  Flüssigkeitssäule  zusammensetzt,  dividirt.  Für 
die  mittlere  Stromgeschwindigkeit  ergaben  sich  folgende  zwei  Gesetze: 

sSomgwwhwin-*         ^'  ^^®  ^^^  proportional  dem  Flächenraum  des  Röhren- 
*^^^Röhreii?™"^^®^^^^°^^^®^  ^^^  ^®^  ^^^  jödc  Längeneinheit  der  Strom- 
bahn   entfallenden    Druckdifferenz    (Gefälle)    (Gesetz    von 
Poiseuille). 

2.  Sie  nimmt  mit  steigender  Temperatur  zu  und  mit 
sinkender  Temperatur  ab. 
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lieber  den  Stromlauf  in  starren,  einfach  verzweigten  Röhren 
hegen  namentlich  von  Jacobson  Untersuchungen  vor,  aus  denen ^^"«^^''•U*^' 
sich  ergeben  hat,  dass  die  Eröffnung  eines  Seitenzweiges  von  <^^r- j^<J^-^^^^^ 
selben  Weite  wie  die  des  Hauptrohres  den  Stammstrom  beschleunigt,  J^^^f'^ijj 
gleichgültig  welchen  Winkel  das  Seitenrohr  mit  dem  Hauptrohr  bildet.  ?S?^'*^JjjJä[; 
Ueber  das  Strömen  von  Flüssigkeiten  in  vielfach  verzweigten  Röhren- sjjtioii  des  jtidi- 
svstemen   ist  noch  sehr  wenig  bekannt.  ^"^»  ß^S:  f^- 

°  Dezbr.  1890  in 

In  Bezug   auf  die  Blutbewegung ,  namentlich  in  mittelgrossen   venösen  Ge-        Berlin. 

fassen  sei  noch  bemerkt,  dass  die  darin  vorkommenden,  mit  zwei  Taschen  aus- 
gerüsteten, in  ganz  bestimmten  Abst&nden  (beispielsweise  für  die  oberen  Glied - 
maassen  5,5  mm,  fdr  die  unteren  7  mm)  liegenden  Klappen  (Venenklappen), 
welche  dem  Blutstrome  nur  eine  centripetale  Richtung  gestatten,  dadurch  von 
grosser  Bedeutung  sind,  dass  lange  Bluts&ulen  durch  sie  in  Abschnitte  zerlegt 
werden,  so  dass  der  hydrostatische  Druck  bei  senkrechtem  Verlauf  der  Ge- 
isse in  den  unteren  Abschnitten  vermindert  sein  muss.  Bei  Insufficienz  dieser 
Klappen  kommt  es  leicht  zu  Erweiterungen  der  Gefäss wände  (Varicen, 
lat.  varix.  Ycis  die  Krampfader). 

Wie  schon  erwähnt  wurde,  rührt  das  Erlöschen  der  Pulswelle  und  der  pulsa-  DerKapüUrpols. 
torischen  Acceleration  der  Blutbewegung  in  den  Kapill  aren  von  den  bedeutenden 
Widerständen  her,  welche  sich  derselben  im  Kapillargebiete  darbieten.  Wenn  aber 
die  Kapillaren  sehr  erweitert  werden  und  der  arterielle  Druck  gesteigert  wird,  so 
kann  ein  Kapillarpuls  entstehen.  Von  der  Anwesenheit  desselben  kann  man 
sich  leicht  fiberzeugen,  wenn  man  einen  Finger  mit  einer  elastischen  Schnur  um- 
wickelt, wodurch  der  Abfluss  des  venösen  Blutes  erschwert  und  der  arterielle 
Druck  unter  Erweiterung  der  Kapillaren  vergrössert  wird.  Der  entstandene  Kapillar- 
pals  macht  sich  dann  durch  ein  klopfendes  Gefühl  und  abwechselnd  stärkere  und 
schwächere  Röthung  der  geschwellten  Haut  bemerkbar. 

Polsationen  an  Venen  (Venenpuls)  treten  normal  an  der  Drosselvene  Der  VenenpaU. 
(Vena  jugularis)  zur  Seite  des  Halses  auf.  Entweder  findet  sich  die  Erschei- 
nung nur  an  dem  unteren  Abschnitte  der  Vene,  dem  sogenannten  Bulbus,  oder 
sie  greift  noch  über  denselben  hinaus.  Wenn  die  Klappen  der  Vene  oberhalb  des 
Bulbus  insufficient  sind,  ein  Fall,  der  auch  bei  Gesunden  nicht  selten  vorkommt, 
so  ist  die  Pulsation  besonders  stark  ausgeprägt,  und  zwar  namentlich  rechtsseitig- 
da  die  rechte  Vene  dem  Herzen  näher  liegt  als  die  linke.    Die  ganze  Erscheinung  '    ^ 

wird  bedingt  durch  die  Systole  des  rechten  Vorhofes,  mit  welchem  die  Jugularis 
durch  die  sogenannte  Vena  anonyma  und  die  obere  Hohlvene  in  Verbin- 
dung steht.  Verstärkt  wird  die  Erscheinung  durch  die  Erschütterung,  welche  das 
Blut  im  Vorhofe  in  Folge  des  Schlusses  der  Trikuspidalklappe  bei  der  Systole 
des  rechten  Ventrikels  erfährt.  Am  hochgradigsten  tritt  der  Drosselvenenpuls 
bei  Insufficienz  der  Trikuspidalklappe  auf,  weil  in  diesem  Falle  Kammerblut  in 
die  venöse  Bahn  zurückgeworfen  wird.  Auch  im  Gebiete  der  unteren  klappen- 
losen Hohlvene,  beispielsweise  an  den  Lebervenen,  kommen  pulsatorische 
Erscheinungen  vor,  wodurch  der  sogenannte  Leberpuls  entsteht. 

Das  griechische  Wort  Arte ria,  19  apTrjpio,  gehört  mit  aopr^  zu  aipo)  (p.  571)  Etvmoiog^iaches 
und   bedeutet   ursprünglich  die  Luftröhre.     Erasistratus  gebrauchte  es  zu- ^^^"*®""*^^®*- 
erst  für  die  Schlagadern,  weil  er  glaubte,   dass  Luft  durch  die  Luftröhre  mittels 
der  Lungenvenen   in  das  linke  Herz    und  von  dort  in  die  Schlagadern  gelange, 
letztere   also  apnjpiai  seien.    Das  Herz  sollte  durch  die  Venen  Blut,  durch  die 
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ErasUtriktas 
um  900  T..  Chr. 


Galen 
131—  etwa  210. 


Veeal 
1514-^1564. 


Harvey 
1678-1657. 


Praxagoras  ans 
Kos  im  4.  Jahr- 
hundert T.  Chr. 


Arterien  Luft  (icveu{ia)  in  die  Organe  entsenden.  Das  durch  die  Venen  vom  Heizen 
wegströmende  Blut  sollte  auf  demselben  Wege  zu  ihm  zurückkehren.  Die  An- 
nahme, dass  die  Arterien  Luft  führten,  ist  zweifelsohne  darauf  zurückzuführen, 
dass  man  sie  in  der  Leiche  blutleer  fand. 

Krasistratus  wurde  um  300  v.  Chr.  in  Julis  auf  der  Insel  Keos,  jetzt 
Tzia,  einer  der  Cycladen,  geboren.  Er  war  einer  der  ersten  Anatomen  und 
Leibarzt  des  Königs  Seleucus  Nicator.  Er  starb  in  hohem  Alter  in  Jonien. 
Näheres  bei  Hieronymus:  Erasistrati  et  Erasistrateorum  historia,  Jena  1790. 

Als  G^len  die  Ansicht  von  dem  Luffcgehalt  der  Arterien  widerlegte,  behielten 
die  Schlagadern  den  Namen  aptr^piat  bei,  mit  dem  besonderen  Zusatz  Xiiat,  von 
Xeioc  glatt,  wegen  ihrer  glatten  cylindrischen  Oberfläche,  und  die  eigentliche  Luft- 
röhre wurde  dpvq^ia  Tpa^eia  genannt  von  Tpa;(ü;  rauh,  in  Ansehung  ihrer  uneben 
beschaffenen  Oberfläche.  Vollständig  aber  konnte  auch  Galen  von  dem  Pnenma 
sich  nicht  lossagen,  nur  Hess  er  es  mit  Blut  gemischt  in  den  vom  linken  Herzen 
ausgehenden  Arterien  vorhanden  sein.  Das  in  das  rechte  Herz  gelangte  Blut  Hess 
er  theilweise  durch  die  Scheidewand  wieder  in  das  linke  Herz  fliessen. 

Claudius  Galenos  wurde  im  Jahre  131  n.  Chr.  in  Pergamos  in  Klein- 
asien geboren.  Er  war  Leibarzt  von  Marc  Aurel  und  Commodus  und  starb 
zwischen  201  und  210  n.  Chr.  in  Rom  oder  Pergamos.  Näheres  bei  Haeser: 
Lehrbuch  der  Geschichte  der  Medizin  und  der  epidemischen  Krankheiten.  1.  Bd.. 
3.  Aufl.  Jena  1875,  p.  347  ff. 

Die  Undurchlässigkeit  der  Herzscheidewand  fand  zuerst  Vesal. 

Andreas  Vesal  wurde  am  31.  Dezember  1514  in  Brüssel  geboren. 
Seine  Familie  stammte  aus  Wesel  und  sein  Name  ist  nach  dem  dieser  Stadt  gebildet 
worden.  Im  Jahre  1540  hielt  er  anatomische  Vorträge  in  Basel;  als  Professor 
der  Anatomie  wirkte  er  nach  einander  inPadua,  Puvia,  Bologna  und  Basel. 
Er  war  Leibarzt  Karl  V.,  später  Philipp  II.  In  dieser  Stellung  lebte  er  meistens 
in  Madrid.  Die  Inquisition  verurtheilte  ihn  als  Zauberer  zum  Tode.  Durch 
Philipp  begnadigt,  musste  er  zu  seiner  Busse  eine  Reise  nach  Jerusalem 
unternehmen.  Als  er  von  dort  zurückkehrte,  fand  er  beim  Scheitern  des  Schifes 
vor  der  Insel  Zante  am  15.  Oktober  1564  den  Tod. 

Vollständig  und  richtig  erkannt  wurde  der  Blutkreislauf  erst  durch  Harvey. 
welcher  darüber  in  seiner  Schrift :  Exercitatio  anatomica  de  motu  cordis  et  sangui- 
nis in  animalibus,  Francofurti  1628,  berichtete. 

William  Harvey  wurde  am  1.  April  1578  in  Folkestone  (Kent)  geboren. 
Er  war  ein  berühmter  englischer  Arzt,  wurde  1615  Professor  der  Anatomie  und 
Chirurgie  in  London,  1680  Leibarzt  des  Königs  Karl  I.  und  starb  am  3.  Juni  1657 
in  Hampstead. 

Der  Name  Carotis  stammt  vom  gr.  o  xapoc  der  tiefe  Schlaf,  womit  die 
alten  Aerzte  eine  Form  von  Bewusstlosigkeit  (sopor)  bezeicbneten,  die  mit  schwacher 
und  langsamer  Pulsation  der  grossen  Halsarterien  verbunden  ist.  Vesal  nannte  die 
Carotis  daher  auch  Arteria  soporifera.  Das  lateinische  Wort  vena  hiess 
bei  den  griechischen  Aerzten  rf  <fXi^ ,  ^Xeßc;  von  okim  ich  schwelle.  Der  Aderlass. 
die  venae  Sectio,  wird  daher  auch  heute  noch  Phlebotomie  genannt  Die  Be- 
zeichnung Kapillaren,  Haarröhren,  ist  wegen  der  geringen  Weite  dieser  Adern 
vom  lat.  capillus  das  Haar  entlehnt  worden. 

Das  Wort  Puls  kommt  von  dem  lat.  pellSre  schlagen,  klopfen.  Die  Aerzte 
des  Alterthums  schenkten  der  Erscheinung  des  Pulses,  welche  von  Praxagoras 
entdeckt  und   zuerst  beobachtet  wurde,  grosse  Aufoierksamkeit    üeber  die  Fort- 
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Pflanzung  der  Pulswellen  hat  zuerst  Erasistratas  richtige  Angaben  gemacht; 

er  erkannte,    dass  der  Pols  an  den  dem  Herzen  näher  gelegenen  Arterien  frQher  ' 

auftritt,  als  an  den  entfernter  gelegenen. 

Herophilus  fand,  dass  jeder  Altersstufe  eine  bestimmte  Zahl  von  Puls-  "^^^'^l'chrT 

schlagen  eigen  ist,  und  unterschied  vier  Hauptmerkmale  am  Pulse,  nämlich  Grösse,  Schaler  dos  Fta- 

Schnelligkeit,    Stärke    und   Rhythmus.     Die   verschiedenen    Arten   des ^d.*^ qhrysippos 

Pulses  (hart,  weich,  gross,  klein  etc.)  —  acht  an  der  Zahl  —  wurden  zuerst  von  ^^^^^^J^^,  lebte 

Archi genes  scharf  unterschieden;  auch  die  Bezeichnung  dik rotischer  Puls    Aiezandrien. 

.®  .,  (Mmnc,  H.,  Ein 

.stammt  von  inm.  Beitrag  zur  Oe- 

Der  Arzt  Athenaios  und  dessen  Schüler  Agathinos  hatten  dem  ^0''^ ^terohe*\m) 
7:pjy|ioc  eine  mehrfache  Bedeutung  beigelegt    Nicht  nur  die  Bewegung  des  Herzens  Athenaios  aas 
und  der  Wand  der  Schlagadern  unter  normalen,  sondern   auch   unter  k r a n k - ^^JJJJ^^^JJ^^qJJ.* 
haften  Verhältnissen  verstanden  sie  darunter.  Archigenes  gab  die  Definition :       in  Rom. 
T^'jjjto'c  ivet  xap^iac  xot  apr»jpiö>v  SiaotoAi]  ^usixt]  tb  xdl  ouotoXt)  ^uotxi],  machte  aber  ^^^^  SwuSa" 
den  Zusatz,  dass  nur  die  normale  Bewegung  den  Puls  ausmache,  und  dass  man  bekannt  dorch 
diese  vom  Tpopo;,  crnav^xoc  und   naXfioc  als  abnormen  Bewegungen  der  Arterien ten Aber Jogend- 
anterscheiden  müsse.  —  Die  Pnislehre  des  Galen  ist  eine  weitere  Ausarbeitung J™®^^.{^®J*® 
der  des  Archigenes.    Näheres   über  die  genannten  Aerzte  und   die  Pulsichre  l  Jahrhaaderts 
derselben  findet  man   in  dem  wichtigen  Beitrag  zur  Geschichte  der  Medizin:  Die 
pneumatische  Schule  bis  auf  Archigenes  von  Max  Wellmann,  im  14.  Heft  der 
philologischen  Untersuchungen,    hersg.   von    A.   Kiessling  u.  U.  v.   Wilamowitz- 
Moellendorif,  Berlin,  Weidmannn  1895. 

Der  Arzt  Archigenes  aus  Apamea  in  Syrien,  der  bedeutendste  An- ^^^^^^^^^qi^^ 
bänger  der  pneumatischen  Schule,  Schüler  des  Agathinos,  lebte  zu  Ende  des 
eraten  und  zu 'Anfang  des  zweiten  Jahrhunderts  in  Rom,  wo  er,  63  Jahre  alt, 
starb  (Lebenszeit  etwa  54 — 117).  Seine  Schriften,  namentlich  ictpi  afpayaüv  standen 
bei  der  Nachwelt  in  grossem  Ansehen,  und  Galen  (Bd.  12,  p.  534  f.)  zollte  ihm 
hohe  Anerkennung.  In  Rom  war  er  so  bekannt,  dass  der  Dichter  Juvenal  von 
ihm  redet: 

—  —  tune  corpore  sano 

advocat  Archigeneni  onerosaque  palHa  jactat. 

(Jav.  Sat.  VI,  235.) 

Von  grundlegender  Literatur  über  den  vorstehenden  Abschnitt  sei  hier  er- 
wähnt : 

Fick:  Medizinische  Physik,  3.  Aufl.  Braunschweig,  Vieweg  1885,  p.  99 
biH  158. 

V.  Frey:  Die  Untersuchung  des  Pulses  und  ihre  Ergebnisse  in  gesunden 
und  kranken  ZustJlnden.    Berlin,  Springer  1892. 

Jacobson:  Beiträge  zur  Hämodynamik.  1.  Ueber  Poiseuille's  Gesetz.  2.  Ueber 
die  Bewegung  einer  Flüssigkeit  in  verzweigten  Röhren.  Archiv  für  Anatomie  und 
Physiologie  1860,  p.  80  «f.  und  100  if. 

Derselbe:  Zur  Einleitung  in  die  Hämodynamik.  (Kritik  früherer  Unter- 
suchungen und  matbemat.  Entwickelungen.)    Daselbst  1861. 

Derselbe:  Ueber  die  Blutbewegung  in  den  Venen.  Virchow*s  Archiv  1866, 
und  Archiv  für  Anat   und  Physiol.  1867. 

v.  Kries:  Ueber  die  Beziehungen  zwischen  Druck  und  Geschwindigkeit, 
welche  bei  der  Wellenbewegung  in  elastischen  Schläuchen  bestehen.  Festschrift 
der  56.  Vers.  Deutscher  Naturf.  u.  Aerzte  gewidmet  von  der  naturf.  Gesellschaft 
zu  Freiburg.     Freiburg  i.  B.  1883,  p.  67  «f. 
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V.  K  r  i  e  8 :  Studien  zur  Pulslehre.    Freibarg  i.  B.,  Mohr  1892. 

Landois:  Die  Lehre  vom  Arterienpuls.    Berlin,  Hirsch wald  1872. 

Poiseuille:  Recherches  sur  la  force  du  coeur  aortique.  Magendie's  Journal 
de  Physiologie  1828,  T.  8,  p.  272;  1829,  T.  9.  p.  341. 

Derselbe:  Recherohes  sur  les  causes  du  mouvement  du  sang  dans  las 
vaisseaux  capillaires.  Mömoires  pr^sent^s  par  divers  savants  etc.  1841,  T.  7. 
p.  105  ff. 

Derselbe:  Recherches  exp^imentales  sur  le  mouvement  des  liquides  dans 
les  tabes  de  trös-petits  diam^tres.    Daselbst  1846,  T.  9. 

Derselbe:  Sur  le  mouvement  des  liquides  de  nature  differente  dans  les 
tubes  de  tres-petits  diam^tres.  Annales  de  chim.  et  de  phys.  1847.  Ser.  3t 
T.  21. 

Tigerstedt:  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Kreislaufes;  Leipzig,  Veit  1893. 
(Sehr  umfassendes  Werk  Ober  die  Thätigkeit  des  Herzens  und  alle  Erscheinungen, 
welche  beim  Kreislauf  des  Blutes  eintreten,  in  18  Vorlesungen  geordnet,  mit  um- 
fassenden Literaturangaben.) 

V.  Volkmann:  Die  Hämodynamik  nach  Versuchen.   Leipzig,  Breitkopf  1850. 

Vierordt:  Die  Lehre  vom  Arterienpuls.    Braunschweig,  Vieweg  1855. 

E.  H.  Weber:  Ueber  die  Anwendung  der  Wellenlehre  auf  die  Lehre  vom 
Kreislaufe  des  Blutes  etc.  Berichte  der  Kgl.  S&chsischen  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften zu  Leipzig  1850.  (Auch  Ostwald's  Klassiker  d.  exakt.  Wissefasch.  Nr.  6.) 

W.  Weber:  Theorie  der  durch  Wasser  oder  andere  inkompressible  Flüssig- 
keiten in  elastischen  Röhren  fortgepflanzten  Wellen.    Daselbst  1866. 

Weisbach:  Untersuchungen  aus  dem  Gebiete  der  Mechanik  und  Hydraulik. 
Abthlg.  1.  Versuche  Aber  den  Ausfluss  des  Wassers  durch  Schieber,  Hähne, 
Klappen  und  Ventile.  Leipzig,  Weidmann,  1842.  Abthlg.  11.  Versuche  über  die 
unvollkommene  Kontraktion  des  Wassers  beim  Ausfluss  desselben  aus  Röhren  und 
Gefässen.    Daselbst  1843. 

y *"»»"*?- J*"^"  ff)  Die  Kapillarität.  Im  engeren  Sinne  versteht  man  unter 
steht.  Kapillarität  die  eigenthümliche,  von  den  Gesetzen  des  hydrostati- 
schen Gleichgewichtes  abweichende  Erscheinung,  dass  eine  Flüssig- 
keit, in  welche  man  enge,  beiderseits  offene  Röhren,  sogenannte 
Haarröhren  oder  Kapillaren  eintaucht,  im  Inneren  dieser  Röhren 
einen  höheren  oder  tieferen  Stand  einnimmt,  als  ausserhalb  der- 
selben. —  Im  weiteren  Sinne  umfasst  die  Lehre  von  der  Kapil- 
larität alle  diejenigen  Erscheinungen,  welche  sich  bei  der  Ober- 
flächenberührung von  flüssigen  und  festen  Körpern  von  ver- 
schiedenen, nicht  mischbaren  Flüssigkeiten  unter  sich,  sowie  von 
flüssigen  und  gasförmigen  Körpern  bemerkbar  machen. 

^*^  ßtnnten'^^"'  ^^  diesen  Erscheinungen  kommen  zwei  wichtige  Grössen  in  Be- 
tracht, die  für  verschiedene  Flüssigkeiten  verschieden,  für  eine  und 
dieselbe  Flüssigkeit  aber  konstant  sind.  Diese  beiden  Grössen,  die 
sogenannten  Kapillarkonstanten,  heissen  Randwinkel  und 
Oberflächenspannung. 

a)  Der  Randwinkel.  In  einem  Flüssigkeit  enthaltenden  Ge- 
tlisse  erkennt  man  leicht,  dass  diese  Flüssigkeit  dort,  wo  sie  die  (ie- 
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fasswand  berührt,  gleichgültig  welche  Neigung  die  letztere  gegen  die 
senkrechte  Richtung  besitzt,  keine  waagerechte,  sondern  eine  ge- 
krümmte Oberfläche  zeigt.  Dieselbe  Erscheinung  macht  sich  be- 
merkbar, wenn  man  einen  festen  Körper  an  irgend  einer  Stelle  einer 
Flüssigkeit  derartig  eintaucht,  dass  sein  oberes  Ende  aus  derselben 
hervorragt.  —  Die  Krümmung  der  Flüssigkeitsoberfläche  ist  abhängig 
von  der  Kohäsion  (zu  vergl.  p.  154)  der  Flüssigkeit,  sowie  von  der 
Adhäsion  (zu  vergl.  p.  154)  zwischen  ihr  und  dem  festen  Körper. 

Der  Winkel,  welchen  die  an  die  Flüssigkeitsoberfläche  gelegte  Tan- 
gente i  (Fig.  97)  mit  dem  unter  der 
( )berfläche  gelegenen  Abschnitte  der 
Wandfläche  bildet,  wird  R  a  n  d-  oder 
Kontaktwinkel(d) genannt.  Die 
( Trosse  des  Randwinkels  hängt  von 
der  Natur  der  zur  Berührung  kom- 
menden Stoflfeab.  Für  eine  bestimm- 
te Flüssigkeit  und  einen  bestimmten 
festen  Körper  besitzt  er  stets  die- 
selbe Grösse.  Der  Randwinkel  ist 
entweder  kleiner  oder  grösser  als  ein 
rechter  Winkel.  In  ersterem  Falle, 
also  bei  spitzem  Randwinkel 
(Fig.  97a),  erhebt  sich  die  Flüssigkeit  an  dem  starren  Körper  und 
zeigt  eine  nach  oben  konkave  Oberfläche  (Kapillarattraktion), 
wie  beispielsweise  bei  der  Berührung  von  Wasser  und  Glas. 

Man  sagt  dann,  die  Flüssigkeit  benetze  den  starren  Körper.    Im  j^chtÄttwlt 
letzteren  Falle,  also  bei  stumpfem  Randwinkel  (Fig.  97b),  senkt  sich 
die  Flüssigkeit   an   dem  starren  Körper  und  zeigt   eine  nach  oben 
konvexe  Oberfläche  (Kapillardepression).    Man  sagt  dann,  Be- 
netzung finde  nicht  statt. 

Je  kleiner  der  Randwinkel  wird,  desto  bedeutender  ist  die  Be- 
netzung; für  #  =  0®  ist  sie  vollkommen. 

Die  Grösse  des  Randwinkels  wird  nach  G.  Quincke  (Annalen  der  Physik 
and  Chemie.  Bd.  105,  p.  1;  N.  F.  1877,  Bd.  2,  p.  152;  1894,  Bd.  52,  p.  10)  mit 
Hälfe  optischer  Methoden  ermittelt. 

Ffir  Alkohol  auf  Glas  ist  a  =  0» 
Für  Steinöl  auf  Glas  ist  &  =  36<> 
Für  Quecksilber  auf  Glas  ist  &  =  140<^  (Young) 

=  1280  52'  (Quincke) 
=  1320  2'  (Bashforth). 

/?)  Die  Oberflächenspannung.  Im  Innern  einer  Flüssigkeit 
wird  jede   Molekel  von  gleichen  Molekeln   allseitig  umgeben.     Jede 


Fig.  97.    Randwinkol  ^  in  a  (Ur  eine  benetzende, 
in  h  ftr  eine  nicht  benetzende  Flüssigkeit. 


■■->  ( 
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Molekel  m  (Fig.  98)  innerhalb  des  Wirkungsbereiches  der  Molekular- 
anziehung, dargestellt  durch  den  Radius  r,  wird  also  von  allen  Seiten 
gleich  stark  angezogen,  so  dass  die  in  den  verschiedensten  Bichtungen 
erfolgenden  Anziehungen  einander  aufheben.  An  der  Oberfläche  einer 
Flüssigkeit  liegen  die  Verhältnisse  jedoch  anders.  Die  Oberfiächen- 
molekeln  werden  innerhalb  und  unterhalb  der  Oberfläche  von  anderen 
Flüssigkeitsmolekeln  begrenzt  und  angezogen,  über  der  Oberfläche 
dagegen  befindet  sich  eine  von  der  Flüssigkeit  verschiedene  Materie. 
Wenn  sich  nun  die  Molekel  m^  an  der  Oberfläche  befindet,  so 
heben  sich  innerhalb   der  Schicht  ab  cd   die  Anziehungen  zwar  auf. 

aber  die  Anziehung  des  Segmentes  cde  wird 
nicht  kompensirt.  Die  Folge  davon  ist,  das^ 
die  Oberflächenmolekeln  wegen  der  Anzie- 
hung nach  unten  sich  in  dieser  Richtung  zu 
bewegen  bestrebt  sind.  Sie  üben  daher  einen 
Druck  aus,  welcher  von  dem  sogenannten 
hydrostatischen  Drucke  unabhängig  ist.  Die 
|l=£?f5iE£€:^^^^^         Grösse  dieses  Druckes  ist  aber  abhängig  von 


1  — 


Fig.  96     Molekeln  m  und  m,  in 
einer  Fiassigkeit  mit  ihrer  Attrak- 
tionssphäre Tom  Radias  r. 


der  Kohäsion  der  Flüssigkeit,  also  von  der 

Stärke  des  Molekularzusammenhanges,  ferner 

von  der  Temperatur  und  von  der  Form  der 

Flüssigkeitsoberfläche.    Wenn  die  Oberfläche 

oiSiSioh^  ^;eben   ist,    so   nennt   man  diesen    Druck  Normaldruck.     Bei  ge- 

nung.        krümmte r    Oberfläche    können   hinsichtlich   des    Molekulardruckes 

zwei  Fälle  eintreten,  je  nachdem  nämlich  die  Krümmung  konvex  oder 

konkav   ist.     Im  ersteren  Falle  ist   der  Druck  grösser,  im   letzteren 

kleiner  als  der  Normaldruck. 

Die  Vergrösserung  oder  Verminderung,  welche  der  Druck  bei 
gekrümmter  Oberfläche  erleidet,  wird  Oberflächenspannung  ge- 
nannt, weil  die  Flüssig- 
keitsoberfläche sich  iii 
diesem  Zustande  gewisser- 
maassen  wie  eine  ge- 
spannte elastische  Mem- 
bran verhält. 

Die  Verschiedenheit 
des  Druckes  bei  ebener  und  gekrümmter  Oberfläche  wird  durch  folgende 
Betrachtung  deutlich. 

In  Fig.  99  möge  die  Anziehungssphäre  von  drei  Molekeln  m,  m^  m« 
dargestellt  sein.  Für  die  Molekel  m  kommt  eine  ebene  Oberfläche 
ppi,    für  die    Molekel   m^   eine   konvexe  Oberfläche   ex   und  für  dit- 


p/- 


rv  r»  ra 

Fig  99.     DmckverhUtnisse  in  einer  ebenen,  konnexen 

und  konkaven  Oberfliche. 
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Molekel  m^  eine  konkave  Oberfläche  cv  in  Betracht.  In  allen  drei  Fällen 
ist  derjenige  Flüssigkeits abschnitt,  dessen  Anziehung  nicht  aufge- 
hoben wird,  mit  uwz  bezeichnet.  Bei  der  konvexen  Oberfläche 
ist  dieser  Abschnitt  grosser,  bei  der  konkaven  ist  er  kleiner 
als  bei  der  ebenen  Oberfläche.  Es  werden  also  auf  nii  mehr,  auf 
raj  veniger  Molekeln  anziehend  wirken  als  auf  m.  In  Folge  dessen 
miis8  der  Uberflachendruck  an  einer  konvexen  Oberfläche  grösser  als 
an  einer  ebenen  OberHäche  sein  und  zwar  um  so  grüsser,  je  stärker 
die  Konvexität  ist.  An  einer  konkaven  Oberfläche  dagegen  muss  der 
Oberfiäcbendruck  geringer  als  an  einer  ebenen  sein,  und  zwar  um 
so  geringer,  je  schärfer  die  Konkavität  ist.  Die  Oberflächen- 
spannung ist  somit  dem  Krümm ungsradius  derOberflache^ggJ'^ 
umgekehrt  proportional.  K?S»m» 

Man  hat  die  Oberflächenschicht  einer  Flüssigkeit  als  Flüssig-   '''%^ 
keitsbaut  bezeichnet. 

Das  Vorbandensein  dieser  sogenannten  Flüssigkeitshaut  lässt  sich 
durch  verschiedene  in  der  Natur  vorkommende  Erscheinungen,  sowie 
durch  Versuche  darlegen.     Von  den  ersteren 
erwähnen  wir  nur  die  eine,  dass  gewisse  In- 
sekten  unbenetzt   auf  Wasserflächen  laufen. 

Von   letzteren   seien    folgende   erwähnt:  vem 

1.  Durch  eine  dünnwandige  holile  Glaskugel 
von  3 — 4  cm  Durchmesser  (Fig.  100),  die 
an  den  Polen  röhrenartig  ausgezogen  ist, 
wird  ein  Draht  geschoben  und  wasserdicht 
mit  Lack  oder  Kitt  in  den  Rölirenansätzen 
befestigt.  Der  obere  Dralitabachnitt  trägt 
waagerecht  ein  angelöthetes  engmaschiges 
Drahtnetz.  Am  unteren  Drahtende  befestigt 
man  ein  Stück  Blei,  welches  durch  passende 
Beschneidung  so  schwer  gemacht  wird,  dass 
der  ganze  Apparat  schwimmt,  wenn  das 
Drahtnetz  sich  in  der  Luft  befindet.  Drückt 
man   nun  die  Kugel  so  weit  in  das  Wasser, 

ilass  das  Drahtnetz  beim  Emporsteigen  der  ulnlwa'iK'hriu"Dem''Qnst«- 
l'reigegebenen  Kugel  die  Wasseroberfläche  tion  d«  oberflAchaniiiDtchenB. 
durchschneiden  muss,  so  bleibt  das  Netz  an  der 

Wasserbaut  hängen  und  taucht  erst  wieder  heraus,  wenn  das  Wasser 
i)ewegt  wird.  Um  die  Bewegungen  des  Apparates  von  Weitem  sicht- 
liar  zu  inachen,  heftet  man  an  das  obere  Drahtende  eine  Fahne  (I).  Der 
ganze  Apparat  stammt  von  van  derMensbrugghe.  —  2.  Ein  Sieb  aus 


586  Zweiundzwanzigstes  Kapitel. 

Metalldraht  mit  stecknadelfeopfgrossen  Maschen  wird  in  der  Art 
in  geschmokenes  Paraffin  getaucht,  dass  das  Drahtgeflecht  sich 
damit  überzieht.  Durch  Schütteln  entfernt  man  darauf  das  noch 
heisse  Paraffin  aus  den  Maschen,  so  dass  diese  wieder  durchlässig; 
werden.  Bedeckt  man  alsdann  die  innere  Siebfläche  mit  Papier  und 
giesst  Wasser  darauf,  so  lässt  sich  das  Papier  herausziehen,  ohne  dass 
Wasser  durch  das  paraffinirte  Drahtgeflecht  fliesst.  Man  kann  also  in 
einem  Siebe  Wasser  tragen,  und  man  kann  ein  Sieb,  falls  es  nicht 
i^o  schwer  ist,  dass  die  Wasserhaut  zerreisst,  auf  Wasser  schwimmeD 
lassen,   ohne  dass  letzteres  durch   die  zahlreichen  Löcher  eindringt. 

Auf  der   Oberflächenspannung  beruhen   zahlreiche,    von   Jedem 
OberflioheiiBpan- schon  beobachtete  Erscheinungen.    Die  Bildung  einer  Seifenblase. 

Hang  ein^  ^  ° 

Seifenblase,  welche  aus  einem  doppelten  Flüssigkeitshäutchen  besteht,  wäre  oluie 
Oberflächenspannung  unmöglich.  An  einer  Seifenblase  lässt  sich  auch 
die  Elasticität  des  Oberflächenhäutchens  erkennen.  Wenn  man 
das  Rohr,  mit  Hülfe  dessen  die  Blase  hergestellt  wurde,  an  seinem 
freien  Ende  schliesst,  so  behält  die  Blase  ihre  Grösse  bei,  weil  der 
Druck  der  eingeschlossenen  Luft  der  Oberflächenspannung  entgegen- 
wirkt; giebt  man  aber  die  Rohröffnung  frei,  so  kann  die  Luft  ent- 
w^eichen,  und  die  Blase  verkleinert  sich.  —  Wenn  man  die  allmähliche 

oberfl&ohen-    Entstehung  und  Vergrösserung  eines  Wassertropfens  bis  zu  seinem 

Spannung  von  o  o  o  j. 

Tropfen.  Abfall  beobachtet,  so  empfängt  man  den  Eindruck,  als  hänge  das 
Wasser  in  einem  elastischen  Sack,  welcher  sich  bei  der  Grössen- 
zunahme  des  Tropfens  mehr  und  mehr  dehnt.  An  jedem  der  auf  einander 
folgenden  Tropfen  nehmen  wir  dieselbe  Grösse  und  Gestalt  walir. 
Im  Augenblicke  des  Abfallens  scheint  die  elastische  Hülle,  als  könne 
sie  kein  grösseres  Gewicht  mehr  tragen,  zu  zerreissen.  Dass  Tropfen 
von  Alkohol  und  anderen  Flüssigkeiten  in  Bezug  auf  ihre  Grösse 
von  den  Wassertropfen  abweichen,  beruht  darauf,  dass  die  Ober- 
flächenspannung für  jede  Flüssigkeit  einen  bestimmten  Werth  hat. 
Letzteren  Umstand  kann  man  leicht  erkennen,  wenn  man  zwei  ver- 
schiedene Flüssigkeiten  auf  einander  einwirken  lässt.  Bringen  wir 
Wasser  in  eine  Porzellanschale  mit  flachem  Boden,  so  dass  dieser 
gerade  bedeckt  ist,  und  lassen  einige  Tropfen  Alkohol  in  das  W^asser 
oberflÄchen-    fallen,   SO  wirkt  an  der  Grenze  von  Alkohol  und  Wasser  die  Ober- 

sMunan;  bei 

ASohoi"^  flächenspannung  des  Alkohols  centripetal,  die  des  Wassers  centrifugal. 
Letztere  ist  aber  grösser  als  erstere,  und  daher  zieht  sich  das  W^asser 
an  der  Berührungsstelle  beider  Flüssigkeiten  in  einer  Wellenlinie 
nach  allen  Richtungen  zurück  und  nimmt  den  Alkohol  mit  sich, 
so  dass  der  Boden  des  Gefässes  trocken  gelegt  wird.  In  der  mikro- 
skopischen Technik  nimmt  man  diese  Erscheinung  bei  der  Behandlung 
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von  Schnitten  auf  dem  Objektträger  häufig  wahr.     Auch  bei  einem 
alkahoLreichen  Weine  kann  man  sie  beobachten,  wenn  derselbe,  in  ein 
(Has  geschüttet,  einige  Zeit  gestanden  hat.     Der  Wein  steigt  an  der 
Wand  des  Weinglases  empor  und  sammelt  sich  in  Tropfen  (Wein- 
thränen)  an,  die,  wenn  sie  eine  bestimmte  Grösse  erreicht  haben, 
wieder  abwärts  gleiten.     Die  an  der  Glaswand  ausgebreitete  dünne 
Weinscbicht  kommt  viel  inniger  mit  Luft  in  Berührung  als  die  übrige 
Masse  des  Weines.    Die  Wandschicht  verliert  in  Folge  dessen  durch 
Verdampfung  ihren  Alkohol  schneller  als  der  Wein  im  Glase,   wird 
wasserreicher  und  erhält  eine  grössere  Oberflächenspannung.    Es  wird 
daher  fortwährend  Wein  an  der  Wand  emporgezogen,  bis  die  Tropfen 
so  gross  geworden  sind,  dass  sie  herabrinnen.    Dabei 
bleiben  sie  unterwegs,  falls  sie  an  eine  Stelle  gelangen, 
wo  sich   mehr  Alkohol  befindet,  häufig  hängen,  um 
abermals  emporzusteigen.     Wie  Alkohol  besitzt  auch 
Schwefeläther  eine  grössere  Oberflächenspannung 
als  das  Wasser,  und  man  kann  daher  mit  Aether  eben- 
falls den  Versuch    in   der  Porzellanschale  anstellen, 
(jeringe  Spuren  von  Aether  auf  Wasser  vermindern 
die    Oberflächenspannung    des    letzteren    erheblich. 
Wenn  man  Aetherdampf  auf  die  das  Drahtnetz  (Fig. 
100)   festhaltende  Wasserfläche    einwirken   lässt,    so 
schnellt  das  Netz  sofort  empor.     Wenn  man  Wasser 
in  eine  Glasröhre  von  der  Form,  wie  Fig.  101  sie  zeigt, 
mit  Hülfe  eines  Kautschukschlauches  bis  in  den  engen 
Abschnitt  hineinsaugt  und  um  den  Schlauch   einen 
Quetschhahn    legt,    so    fliesst   das  Wasser  bei  senk- 
rechter Lage  der  Röhre  aus  dem  weiteren  Abschnitte, 
dessen  Durchmesser  aber  höchstens  16  mm  betragen 
darf  und  dessen  Rand  glatt  sein  muss,  nicht  heraus, 
weil  das  Oberflächenhäutchen  die  Wassersäule  trägt. 
Der  Ausfluss   findet   aber   sofort  statt,  wenn  man  Aetherdampf  auf 
letzteres  einwirken  lässt. 

Ein  Stückchen  Kampfer,  welches  auf  Wasser  gelegt  wird,  geräth  °Ka^Se»"aui? 
in  eigenthümliche  Bewegungen.  Hierfür  hat  van  der  Mensbrugghe  "**'* 
(Memoires  [couronnes  par  Tacademie  royale  de  Belgique  1870  T.  34) 
folgende  Erklärung  gegeben:  Der  Kampfer  berührt  die  Wasserober- 
fläche nur  in  einigen  Punkten,  an  denen  er  dann  vom  Wasser  auf- 
gelöst wird.  Die  entstandene  Lösung  hat  aber  eine  geringere  Ober- 
flächenspannung als  reines  Wasser.  In  Folge  dessen  weicht  letzteres 
nach  allen  Richtungen   zurück  und   das  Kampferstück  wird  in  eine 


Fi?.  101.  Olasröhro 
mit  eingeeohloMeDer 
Wasgenftnle ,  aar 
deren  Oberflächen- 
häatchen  AeÜier- 
dampf  irirken    soll. 


Bewegaogen  des 
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regellose  Bewegung  versetzt.  Genau  dieselbe  Erscheinung  tritt  ein, 
wenn  man  den  Kampfer  auf  einem  Deckgläschen  zum  Schwimmen 
bringt.  Der  Dampf  des  sehr  üüchtigen  Kampfers  fiiesst  dann  über 
den  Deckglasrand  in  das  Wasser.  Dies  geschieht  jedoch  nicht  an 
allen  Stellen  gleich  stark,  und  es  kommt  wieder  zu  regellosen  Be- 
wegungen des  Deckglases.     Dieselbe  Ursache  liegt  den  viel  lebhafteren 

^^^JJ^y^J®» Bewegungen  zu  Grunde,  welche  Stücke  von  Kalium  oder  Natrium 
^*wSir*°'   ^^^  einer  Wasseroberfläche  ausführen.     Auch  bei  der  Beschwichtigung 

Beiwhwichtiping  der  Wogen  des  sturmbewegten  Meeres  mit  Hülfe  von  Oel  spielt  die 
Oberflächenspannung  eine  Rolle.  Auf  die  nähere  Erklärung  dieser 
Erscheinung,  wie  sie  van  der  Mensbrugghe  (Bulletin  de  Tacademie 
royale  de  Belgique  Ser.  3,  T.  4  p.  176  und  Compt.  rend.  1882  T.  95 
p.  1055)  und  Aitken  (Proceed.  of  the  Roy.  Soc.  of  Edinburgh  1882 — 84 
Vol.  12  p.  56)   gegeben  haben,  müssen   wir  hier  jedoch   verzichten. 

FettüsSSnliis  Behufs  der  Entfernung  von  Fettflecken  aus  einem  Kleidungs- 

Taoh.  stücke  mit  Hülfe  von  Benzin  oder  Chloroform  muss  zuerst  ein 
Ring  dieser  Flüssigkeiten  um  den  Fleck  gelegt  werden,  damit  sich, 
nach  der  darauf  folgenden  Befeuchtung  des  Fleckes  mit  dem  gewählten 
Mittel,  die  fetthaltige  Flüssigkeit,  welche  eine  grössere  Oberflächen- 
spannung als  die  fettfreie  besitzt,  nach  der  Mitte  des  Fleckes  zurück- 
zieht, wo  sie  leicht  abgetupft  werden  kann. 

Endlich  sei  noch  erwähnt,   dass   man   es  auch  bei  der  Bildung 
EmiSfoiMm     ^^^  Emulsionen  mit   der  Oberflächenspannung  zu  thun  hat,  wie 
G.   Quincke    (Archiv  für  die   gesammte  Physiologie   1879   Bd.  19 
p.  129  ff*.)  nachwies. 

Man  versteht  unter  einer  Emulsion  (kt.  emulgöo  ich  melke  aus)  eine 
wässerige  Flüssigkeit ,  in  welcher  bestimmte  Stoffe,  ohne  gelöst  zu  sein,  derartig 
fein  vertheüt  werden,  dass  das  Ganze  eine  milchähnlicfae  Masse  bildet.  In  der 
Arzneimittellehre  unterscheidet  man  echte  und  unechte  Emulsionen 
(Emulsiones  verae  et  spuriae). 

Die  echte  Emulsion  (Samenmilch)  erh&it  man,  wenn  gewisse  Samen  (Man- 
deln, Mohn-  oder  Hanfsamen  etc.)  mit  Wasser  zerstossen  und  zerrieben  werden, 
wobei  man  gewöhnlich  1  Theil  auf  10  Theile  Wasser  nimmt.  Die  unechte  Emul- 
sion ist  eine  Bildung  des  sogenannten  Emulgendum  (Oel,  Harz,  Wachs  etc.) 
mit  einem  Vehikel,  dem  Emulgens,  beispielsweise  Gummi,  Eiweiss,  Eigelb,  and 
einer  wässerigen  Flüssigkeit,  Menstruum  genannt.  Für  besondere  Zwecke  mischt 
man  Oele  und  ähnliche  Stoffe  auch  mit  Seifenlösung.  Emulsionen  mit  Luft  und 
anderen  Gasen  nennt  man  Schäume.  Die  Entstehung  derartiger  Gemische,  unter 
dem  Einflüsse  von  Oberflächenspannung,  Diffusionsvorgängen  und  gewissen  chemi* 
sehen  Umsetzungen,  kann  man  gelegentlich  bei  histologischen  Arbeiten  durch  Ein- 
wirkung mancher  Reagenzien  auf  lebendes  und  absterbendes  Protoplasma  beob- 
achten. Man  muss  sich  aber  wohl  hüten,  die  dabei  entstehenden  Kunstprodokt« 
mit  der  morphologischen  Struktur  des  Protoplasmas  zu  verwechseln. 

Die   Oberflächenspannung  wirkt   wie   ein   Druck   oder  Zug  und 
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sucht  eine  Flüssigkeitsmenge  von  gegebenem  Volumen  mit  der  denkbar    o',J^SBiii^ 
kleinsten  Oberfläche,  nämlich  der  einer  Kugel,  auszurüsten.  3bSS£6.**toJ! 

Daher  nimmt  jede  Flüssigkeit, 
bei  welcher  nur  die  Molekular- 
energie in  Betracht  kommt,  Kugel- 
l'orm  an.  Beispiele  hierfür  liefert 
lue  der  Schwere  entzogene  Oel- 
kugel  bei  dem  Plateau 'sehen 
Versuche  (zu  ver^l,  p.  98),  femer 
jeder  Tropfen,  namentlich  dann, 
wenn  derselbe  so  klein  ist ,  das» 
die  Oberflächenspannung  die 
ijchwere  überwiegt. 

/)  Verhalten  von  Flüssig- 
keiten in  Kapillar  räumen. 
Nachdem  wir  somit  die  eigent- 
lichen Ursachen  der  Kapillaritäts- 

trsclieinungen      kennen      gelernt -. 

haben,   betrachten  wir  das  Ver-         — , —  ""— -^ 

lialten   von  Flüssigkeiten   in 

Kapillarräumen.  — In  Fig.  102 

sind  fünf  Glasröhren  von  verschie- 

ilfnem  Durchmesser  dargestellt,  welche  in  Wasser  eingetaucht  sind. 

In    allen    Röhren    er- 

iipht  sich  das   Wasser 

über      den     äusseren 

^>piegel,  und  zwar  um 

so  bedeutender,  je  enger 

(las  Rohr  ist.   Bei  Aus- 

fiilirung  desselben  Ver-  ^ 

siiches  mit  Quecksilber 

M'iirde  man  finden,  dass 

<las  flüssige  Metall   in 

uIlenRöbrentieferstebt 

iils  der  äussere  Spiegel, 

und  zwar  um  so  tiefer, 

je  enger  die  Röhre  ist. 

Da  die  Kapillarerschei- 

mmeen  bei  Benutzung     ^^-  »t«-  ß«"™  ™  Dem™.tr»tion  d«  si.ighsi.e  voq  w«.« 

^  ,     .„  ^'  «  und  QoMlisilUr  b  Id  K«pill.n6hren. 

von  (Quecksilber  wegen 

iler    Undurchsichtigkeit   des   Metalles    nicht   wahrgenommen   werden 
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können,  so  verwendet  man  zur  Sichtbarmachung  ein  enges  und  ein 
weites  Rohr,  welche  mit  einander  in  Verbindung  stehen.  In  Fig.  103 
ist  das  Verhalten  des  Quecksilbers  im  Vergleich  zu  dem  des  Wassers 
dargestellt. 

Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich,  dass  die  Steighöhe  der 
Flüssigkeiten  in  umgekehrtem  Verhältnisse  zu  dem  Röhrendurchmesser 
steht.  Bei  benetzenden  Flüssigkeiten,  für  welche  die  Adhäsion  an 
den  festen  Körper  stärker  ist  als  ihre  eigene  Kohäsion,  wird  der 
Flüssigkeitsrand  an  letzterem  emporgezogen,  wobei  wie  Fig.  102 
und  103a  zeigen,  eine  konkave  Oberfläche  entsteht.  In  einer 
solchen  bewirkt  aber,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  die  Oberflächen- 
spannung eine  Druckverminderung,  sodass  der  Druck  innerhalb  und 
ausserhalb  der  Röhre  ein  verschiedener  wird.  Damit  das  Druck- 
gleichgewicht wiederhergestellt  werde,  muss  die  Flüssigkeit  im  Innern 
der  Röhre  so  hoch  steigen,  bis  das  Gewicht  der  Flüssigkeitssäule 
den  fehlenden  Druck  ausgleicht.  Je  enger  nun  die  Röhre  ist,  de^to 
stärker  prägt  sich  die  Konkavität  der  Oberfläche  aus  und  desto 
grösser  wird  die  Druck  Verminderung,  folglich  muss  die  Flüssigkeit 
in  einem  von  ihr  benetzten  Kapillarrohr  um  so  höher  steigen,  je 
enger  es  ist. 

Hebt  man  ein  Kapillarrohr  aus  Wasser,  in  welches  es  eingetaucht 
wurde,  vorsichtig  heraus,  so  bleibt  darin  eine  nahezu  doppelt  so 
hohe  Flüssigkeitssäule  hängen,  als  sie  in  der  eingetauchten  Röhre 
vorhanden  war.  Der  konvexe  iMeniskus  des  bei  dem  Herausheben 
an  der  unteren  Oefi'nung  haftenden  Tropfens  übt  nämlich  einen  Druck 
nach  oben  aus,  der  den  Druck  einer  ebenen  Oberfläche  um  ebenso- 
viel übertrifft,  als  dieser  den  Druck  des  oberen  gleich  grossen,  aber 
konkaven  Meniskus.  Je  dicker  die  Röhrenwand  ist,  je  mehr  sich 
also  der  Tropfen  am  unteren  freien  Röhrenrande  ausbreiten  kann, 
desto  niedriger  ist  die  zurückbleibende  Flüssigkeitssäule. 

Bedeatang ddr  Die    Kapillarattraktion    ist    eine    weitverbreitete    Naturerscheinung, 

tion.  '  Sie  erklärt  das  Aufsteigen  von  Feuchtigkeit  im  Boden  und  in  Mauern,  das  YAn- 
dringen  von  Flüssigkeit  in  poröse  Gegenstände  (Schwämme,  Gespinnst-  und  Gewebe- 
fasern, Papier  etc.),  das  Aufsteigen  von  Pflanzenaäften  in  den  Saftgefässen  und 
gewisse  Bewegungen  thierischer  Flüssigkeiten. 

Im  Verein  mit  der  Adsorption  spielt  die  Kapillarattraktion  bei  den  Ver- 
suchen Schönbein's  (Annalen  der  Phys.  und  Ghem.  1861,  Bd.  114,  p.  275),  ge 
löste  Stoffe  aus  ihren  Lösungen  durch  ungeleimtes  Papier  zu  trennen,  eine  Rolle. 
Goppelsröder  suchte  diese  Vorgänge  für  analytische  Zwecke  zu  verwertheu 
(zu  vergl.  die  auf  p.  210  angegebene  Arbeit).  Ostwald  (Lehrb.  d.  allg.  Chemie. 
1891,  2.  Aufl.,  Bd.  1,  p.  1096)  bemerkt  hierzu: '„Es  sind  Adsorptionserscheinungen. 
welche  die  Scheidungen  veranlassen;  die  Kapillarität  macht  sich  nur  beim  Trans- 
porte der  verschiedenen  Antheile  geltend.'' 
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Wenn,  wie  beispielsweise  zwischen  Quecksilber  und  Glas,  keine  ^*p*"^*p'^ 

Henetzung  der  Röhren  wand  eintritt,  das  heisst,  wenn  die  Kohäsion 

der  Flüssigkeit  grösser  ist  als  ihre  Adhäsion,   so  steht  der  Flüssig- 

keitsspiegel  im  Innern  der  Röhre  niedriger  als  ausserhalb  derselben. 

Man  spricht  dann  von  einer  Kapillardepression  oder  Kapillar- 

<lescension.     Hierbei  entsteht  eine  konvexe  Oberfläche  an    der 

in  der  Röhre  eingeschlossenen  Flüssigkeitssäule,  und  in  einer  solchen 

tritt  durch   die  Oberflächenspannung   eine    Druckvergrösserung  ein. 

Damit  nun  innerhalb  und  ausserhalb  der  Röhre  Druckgleichgewicht 

herrschen  kann,  muss  sich  an  der  Flüssigkeit  im  Inneren  der  Röhre 

eine  Depression  bemerklich  machen. 

Bei  cylindrischer  Röhre  ist  der  Flüssigkeitsrand  eine  Kreislinie,  deren  Länge  B«recluiimg  der 
'Jurist.    Es  besteht  Gleichgewicht,  wenn  das  Gewicht  P  der  eingeschlossenen    oberflaohen" 
FlOssigkeitssäule  gleich  der  Oberflächenspannung  y  geworden  ist,  das  heisst,  wenn      •pannang. 

P  =  2  it  r  Y. 

Drückt  man  das  Gewicht  P  durch  das  Produkt  aus  Volumen  und  spezifischem 
(lewicht  der  FlQssigkeit  aus,  so  erhält  man,  wenn  -k  r '  der  Röhrenquerschnitt, 
h  die  Höhe  der  Flüssigkeitssäule,  und  s  das^pezifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  ist, 

P  =  Tt  r«  h  s. 

Also  auch  icr'hs  =  2icrY.    Daraus  ergiebt  sich  die  Steighöhe 

die  Oberflächenspannung 

Y  =  V»  h  r  s. 

Der  Quotient   — —^  r  =  1  gedacht,  wird    nach  Quincke  als  spezifische  Ko- 

s 

häsion  bezeichnet. 

Kapillarattraktion  und  Kapillardepression  treten  auch  ein,  wenn 
die  Flüssigkeiten  statt  in  cylindrischen  Röhren  in  ringförmigen  Räumen 
oder  zwischen  zwei  ebenen,  parallelen  oder  unter  einem  spitzen  Winkel 
geneigten  Wänden  eingeschlossen  werden.  Wenn  man  eine  engere  Röhre 
in  eine  andere  weitere  schiebt,  in  der  Art,  dass  ihre  Axen  zusammenfallen, 
so  bleibt  zwischen  der  Innenwand  der  äusseren  Röhre  und  der  Aussen- 
wand  der  inneren  Röhre  ein  auf  dem  Querschnitt  ringförmig  erschei- 
nender Raum,  in  welchem  die  Attraktion,  beziehungsweise  Depression 
nur  halb  so  gross  ist,  wie  in  einer  cylindrischen  Röhre,  deren  Durch- 
messer der  Dicke  des  Ringes  gleich  ist.  Auch  der  zwischen  zwei  paral- 
lelen ebenen  Wänden  befindliche  Raum  kann  als  Stück  eines  ringför- 
migen Raumes  aufgefasst  werden,  dessen  Halbmesser  unendlich  gross 
ist.  Zwischen  solchen  Platten  steht  die  Flüssigkeit  ebenfalls  nur  halb 
so  hoch  als  in  einer  cylindrischen  Röhre,  deren  Durchmesser  gleich 
dem  Abstände  dieser  Platten  ist.  Zwischen  spitzwinkelig  zusammen- 
stossenden  Platten  nimmt  der  freie  Rand  der  Flüssigkeit  unter  der 


h  =        -L    und 

r  s 
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Kapillare  An- 

stossong. 

Eradieinang  an 
Tapfen. 


Fig.  104.    Konische  GlasrOhreo,  «  mit  Walser- 

tropfen ,    b   mit  Qaeclcsilbertropfen.     Der    Pfeil 

zeigt  die  Bewegangsrichtnng  der  Tropfen  an. 


Bedingung  der  Benetzung  die  Form  einer  Kurve  an,  welche  in  der 
Mathematik  als  gleichseitige  Hyperbel  behandelt  wird.  Die  Kurve 
bildet  sich,  weil  die  Steighöhe  der  Flüssigkeit  der  Entfernung  der 
Platten  umgekehrt  proportional,  und  das  Gewicht  der  eingeschlosseDen 

Flüssigkeit  deshalb  an  allen  Punk- 
ten der  Kurve  dasselbe  ist. 

d)  Scheinbare  Anziehung 
und  Abstossung  in  Folgevon 
Kapillarität.  Wenn  man  in 
eine  kegelförmig  gestaltete  Glas- 
röhre einenTropfen  einer  die  Roli- 
renwand  benetzenden  Flüssigkeit 
bringt,  so  bewegt  sich  derselbe  gegen 
die  Verengerung  (Fig.  104a).  Ein 
die  Wand  nicht  benetzender  Tropfen 
dagegjen  bewegt  sich  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  (Fig.  104b).  Beide  Bewegungen  werden  durch 
die  Oberflächenspannung  bewirkt.  Der  benetzende  Tropfen  zeigt  zwei 
konkave  BegrenzungsÖächen.  Der  Meniskus  ist  aber  im  engeren  Ab- 
schnitte des  Rohres  stärker  gekrümmt  als  im  weiteren  Abschnitte. 
In  Folge  dessen  ist  der  Druck  gegen  das  Innere  des  Tropfens  im 
weiteren  Abschnitte  überwiegend,  und  diesem  Drucke  folgt  der  Tropfen. 
Der  die  Röhrenwand  nicht  benetzende  Tropfen  besitzt  zwei  konvexe 
Endflächen,  von  denen  die  im  engeren  Abschnitte  gelegene  ebenfalls 
stärker  gekrümmt  ist  als  diejenige,  welche  im  weiteren  Abschnitte 
liegt.  Im  Falle  der  Nichtbenetzung  ist  aber  der  grössere  Druck  gegen 
die  Erweiterung  gerichtet,  und  daher  bewegt  sich  der  Tropfen  gegen 
diese.  In  beiden  Fällen  kann  man  den  Tropfen  an  einer  bestimmten 
Stelle  festhalten,  wenn  man  der  Röhre  die  erforderliche  Neigung  giebt. 

Werden  zwei  ebene  Platten  senkrecht  in  der  Art  aufgehängt. 
^^aSnf  *"  ^^^^  ^^®  ^^^  ihrem  unteren  Ende  in  eine  Flüssigkeit  eingetaucht  sind, 
so  bemerkt   man,    dass    diese   Platten,  gleichgültig  ob   sie  benetzt 
werden  oder  nicht,  sich  zu  nähern  bestrebt  sind. 

Nach  Laplace  (Gilbert's  Annalen,  Bd.  33  p.  293)  lässt  sich 
diese  Erscheinung  folgendermaassen  erklären.  Der  Druck  auf  die  Platten 
(Fig.  105  A  und  B)  ist  unterhalb  n  überall  derselbe,  weil  die  ¥\x\^' 
sigkeitssäulen  bis  zu  dieser  Höhe  im  Gleichgewichte  sind.  In  der 
Höhe  von  n^  aber  wirkt  auf  jede  der  benetzten  Platten  (A)  von 
Innen  nach  Aussen  ein,  wie  sich  mathematisch  begründen  lä^t, 
schwächerer  Druck  als  von  Aussen  nach  Innen,  es  müssen  sich  die 
Platten  daher  einander  nähern. 


Mittheilung. 


Der  nnterzeiclmete  Verfasser  und  Verleger  der  ',Tropaedeatik"  sehen  sich 
zu  der  Erklftrung  veranlasst ,  dass  das  Bach  einen  grösseren  umfang  erhalten 
wird,  als  es  ursprünglich  geplant  wurde. 

Die  beiden  Kapitel  17  und  18  über  die  Zellenlehre  und  bakteriologisch- 
chemische  Qebiete,  die  hauptsächlich  zur  VergrOsserung  des  ümfanges  beige- 
tragen haben,  waren  anfangs  nicht  für  das  Werk  bestimmt  und  wurden  erst  auf 
den  Rath  von  Fachgelehrten  in  dasselbe  hineingearbeitet.  Die  erfreuliche  Aner- 
kennung, welche  medizinische  und  chemische  Kreise  theils  in  brieflichen  Mit- 
theüungen  an  den  Verfasser,  theils  in  den  «Besprechungen'*  diesen  Kapiteln 
entgegengebracht  haben,  dürfte  für  die  Nützlichkeit  derselben  sprechen. 

Wenn  nun  der  in  den  Kapiteln  23  bis  41  zu  behandelnde  Stoff  in  der 
wünschenswerthen  Ausführlichkeit,  wie  es  bisher  geschehen,  gebracht  werden 
soll,  80  musste  man  sich  zu  einer  Erweiterung  des  Buches  entschliessen. 

Um  die  Abnehmer  auf  die  Fortsetzung  desselben  nicht  zu  lange  warten  zu 
lassen,  haben  Verleger  und  Verfasser  sich  vereinbart,  die  beabsichtigte  Schluss- 
liefemng  in  zwei  Lieferungen  zu  theilen.  Es  wird  daher  ausser  der  vorliegenden 
zweiten  Lieferung  der  zweiten  Hälfte  im  Jahre  1898  noch  eine  dritte  Lieferung 
erscheinen,  die  neben  dem  Schlass  des  Textes  ein  aasführliches  Namen-  und  Sach- 
register enthalten  wird. 

Der  Verfasser:  Der  Verleger: 

Prof.  Dr.  H.  Oriesbacli.  Wilhelm  Engelmann. 
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Bei  Nichtbenetznog  der  Platten  (B)  erleiden  diese  durch  die  ansser- 
halb  des  Zwischenraumes    höher    stehende  Flüssigkeit    einen   nach 
Innen  gerichteten  Druck,  wodurch  sie  sich  einander  nähern.     Wenn 
endlich  die  eine  Platte  benetzt  wird,  die  andere  aber  unbenetzt  bleibt 
(Fig.  lOöC),  so  erfolgt  eine  Abstossung  der  Platten.    An  der  benetzten 
Platte  steht   die  Flüssigkeit    an   der   Aussenseite  höher    als  an  der 
Innenseite,    an    der  unbenetzten   Platte    ist  die   äussere  Depression 
stärker  als   die  innere  Depression.     Die   Oberfläche  der  Flüssigkeit 
im  Zviechenraume  ist  doppelt  gekrümmt,  indem  sich  die  Flüssigkeit 
an  die  Platte  a  konkav,  an  die 
Platte  ß  konvex  anlegt.   Dadurch 
wird  die  Oberflächenspannung  in 
der  einen  Hälfte  der  Flüssigkeits- 
schicht  vermindert,  in  der  anderen 
verstärkt.    An  der  Platte  a  aber 
ist  die   Venuinderui^,   an  der 
Platte  ß  die  Verstärkung  auf  der 
Innenseite  nicht  eo  gross  als  auf 
iler  Aussenseite,  und  in  Folge 
dessen  weichen  die  Platten  aus 
einander.  ^^-  ^^  P"^»'  "  *' 


r.  -L     1-   1.     r«        i_    ■  »»lohe  wnkreclit  in  «ine  FlU«ri»kelt  (MUihBn.    In  ,4   n.™».. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  ^arf«  ^^4,  PUtto,  btutit,  in  b  w«d«i  «i.  oioiii  ^^^SST^ 
bemerkt   man   an  zwei  Kugeln,  t^»".  i»  <'»w«iw«rt.  ei.i»ibtoiib«iiBi«  di. 

,       .  _,..      .    ,     ..    PfaU«  gabaa  dia  Hiiilitiu(aa  u,  In  wilahsn  lieb  üt 

die   man    auf  einer   Flüssigkeit  pi.„m  m  bn>etM  itnbm. 

schwimmen  lässt    Benetzte  und 

nnbenetzte  Kugeln   nähern  sich,   eine   b^ietzte  und  eine  unhenetzte 
Kugel  entfernen  sich  von  einander. 

i)  Hiatorischea.    Als  der  eigentliche  Entdecker  der  Kapillarität  ist,  wie 
BchoD   auf  p.   155    angegeben   wnide,  Leonarido  da  Tinoi  la   nennen.    Die 
«rate  Beobaehtong,  dass  eich  eine  FlQaaigkcitaoberflBche  wie  ein  sartee  EBntcben 
rerhllt,  seheinen  Nor  mann  und  Gilbert  gemacht  zn  haben,  als  sie  magnetiairteBobsitKotnuu, 
Nadehi  anf  Wasser  sebwimmen  liessen.  *%t*in^M'' 

Borelli  wiederholte  diese  Versnchs,  Kndsrte  sie  mehlfach  ab  nnd  beobachtste  j^^^,^ 
die  dabei  auftretenden  ErhOhnngsn  nnd  Vertiefungen  der  Wasseroberflftche,  sowie 
die  Bcfaeinbare  Anziehung  nnd  Abstossong  fester  EOrper  und  das  Ansteigen  der 
Flnseigkeit  in  engen  Rohren,  wobei  er  fand,  daas  die  Steigb&he  sich  umgekehrt 
rerhielt  wi«  der  Rohrendurchmsaaer.  Die  Eapillarerscheinimgen  beachftftigten 
^ele  FbjTBiker  der  daLinaligen  Zeit 

Pabri  nnd  Montanari  machten  ähnliche  Beobaohtnngen  wie  Borelli. 
Voss  beachrieb  in  seinem  Werke:  De  Nili  et  alionim  floininam  origine  die 
Kkpillardepression  dea  QneokBÜbers  in  engen  Bohren.  Borelli  ond  fioyle  be- 
obachteten die  KapUlaritftt  in)  Vakaiun,  worana  sie  schlössen,  dau  dieselbe  nicht 
liiiteb  den  Lnftdmck,  wie  vielfach  angenommen  wurde,   heirorgebracht  werden 

eriatbacta,  PnptdMitik.  38 
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W.  Qiib^  William  Gilbert  wurde  im  Jahre  1540  in  Golohester  geboren;  er  war 

1640—1606. 

Arzt  in  London  und  Leibarzt  der  Königin  Elisabeth  und  Jakob's  L;  er  starb 
1608  in  London. 
Mo&ta^i  Geminiano  Montanari,    geboren  am   1.    Juni    1633  in   Modena,   war 

Anfangs  Advokat,  später  Professor  der  Mathematik  in  Bologna  und  der  Astro- 
nomie in  Padua. 
^^o»  Isaak  Voss  wurde  1618  in  Leyden  geboren.    Er  war  Jurist  und  einer 

ig'tQ 1689  '' 

der  grössten  Gegner  von  Descartes;  er  machte  viele  Reisen  und  lebte,  auf 
Veranlassung  der  Königin  Christine,  seit  1648  längere  Zeit  in  Schweden.  Im 
Jahre  1673  wurde  er  Kanonikus  inWindsor  und  starb  daselbst  am  21.  Februar  1689. 

Genauere  Beobachtungen  und  Messungen  über   die  Steighöhe  von  Flflssig- 

JamMJariD,  geb.  j^eiten  in  Kapillarröhren  stellte  zuerst  Jurin  an  und  berichtete  darftber  in  den 

med.  and  Arzt  in  Schriften :  An  inquiry  into  the  cause  of  the  asoent  and  Suspension  of  water  in 

^Jj^^'i^^-^- capillary  tubes,  Philos.  Transact.  1718,  und  New  experiments   on  the   action  of 

London.       glasstubes  on  water  and  quicksilver,  ibid.  1719. 

In  seinem  auf  p.  126  angeführten  Werke  führte  van  Musschenbroek  die 

Kapillarität  auf  die  Anziehung   der   Gefftsswände  und  Flttssigkeitstfaeilchen  und 

auf  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  zurück.  —  Eine  theoretische,  allerdings  wenig 

Aldxis  Claude  befriedigende  Behandlung  der  Kapillarität  versuchte  zuerst  Glairau(l)t  in  seiner 

18.  Biat  1718  iii  ,yThöorie  de  la  fignre  de  la  terre ,  tir^e  des  principes    de   THydrostatique.    Paris 

S?M;Ä;*Si;  1743.  Kap.  10,  p.  105  flf. 

18  JfOiren  Mit-  Von    Segner  (1751)    fand    als    wichtigste    Ursache    der  Kapillarität    die 

Akademie,  gest.  Kohäsion  und  die  Oberilächenkrümmung  der  Flüssigkeit  Young  erkannte,  dass 
^^'  ^ris^  ^^  ^^®  Oberfläche  jeder  Flüssigkeit  sich  in  einem  Zustande  der  Spannung  befindet, 
welche  die  Oberfläche  auf  die  kleinste  Ausdehnung  zu  bringen  bestrebt  ist  Durch 
Zurückführung  aller  Kapillarerscheinungen  auf  die  Oberflächenspannung  wurde  er 
mit  seiner,  in  den  Philos.  Transact.  von  1805  verö£fentlichten  Arbeit:  An  essay 
on  the  cohesion  of  fluids,  der  eigentliche  Begründer  der  modernen  Kapillaritäts- 
theorie. Die  weitere  Entwickelung  derselben  knüpft  sich  dann  zunächst  an  den 
Namen  Laplace.  Dieser  Forscher  veröffentlichte  seine  Untersuchungen  in  z'wei 
Schriften:  Theorie  de  Taction  capillaire  Paris  1806  und  Supplement  ä  la  th^rie 
capillaire,  Paris  1807,  und  suchte  darin  die  Ergebnisse  der  Beobachtung  mit 
mathematischen  Betrachtungen  in  Einklang  zu  bringen.  Laplace  sprach  auch 
zuerst  den  Satz  von  der  Konstanz  des  Randwmkels  aus,  hat  aber  für  diesen  Satz 
einen  Beweis  nicht  erbracht  Denselben  lieferte  erst  Gauss,  und  zwar  in  seiner 
Schrift:  Prinoipia  generalia  theoriae  figurae  fluidorum  in  statu  aequilibrü,  die^im 
September  1829  in  d.  Gomm.  de  soc.  Götting.  erschien,  abgedruckt  in  Gauss 
sämmtlichen  Werken.    Bd.  5,  p.  29. 

Bimeon  Denis  Poisson  weicht  in  seiner  Nouvelle  th^rie  de  l'action  capillaire,  Paris  1881, 

^  J^^^irli^n  '  ^^°  Laplace  insofern  ab,  als  er  die  Annahme  macht,  dass  die  Flüssigkeitsdichte 

Pithiviers,  Prof.  Jn    <ier   Nähe    einer   festen   Wand  zunehme.    Ueber    die    Einwirkung   der  Tem- 
der  Matnem.  an  ._  a  t-'  a 

d.  £coie  poiyt.  peratur  auf  die  Kapillarerscheinungen  machte  Frankenheim  die  ersten  Unter- 

^t.lä'.  April  SQchungen  und  berichtete  darüber  in  seiner  auf  p.  157  angezogenen  Abhandlung. 

1840  in  Paris.  £s  ergab  sich,  Wie  später  Brunner  (Annalen  der  Phys.  u.  Chemie  1847,  Bd.  70. 
p.  514),  Wolff  (Annales  de  chimic  et  de  phys.  (3)  1857,  T.  49  p.  230)  und 
andere  Forscher  bestätigten,  eine  Abnahme  der  Oberflächenspannung  mit  steigender 
Temperatur. 

Auch  Beziehungen  zwischen  der  Kapillarität  und  der  chemischen  Zusammen- 
setzung der  Flüssigkeiten  haben  sich  herausgestellt,  wie  namentlich Mendelejew 
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(Compi.  rend.  1860,  T.  50,  p.  52  und  T.  51,  p.  95)  und  Schiff  (Ann.  d.  Chem. 
u.  Pharm.  1884,  Bd.  223,  p.  47  und  Gazz.  chimic.  ital.  1884,  Nr.  14)  gezeigt  hahen. 
Mit  der  Messung  der  Oberflächenspannung  in  EapillarrOhren  haben  sich  unter 
Anderen  neuerdings  besonders  Lord  Rayleigh,  G.Quincke  und  Volkmann 
beschäftigt.  Quincke  (Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  1894  N.  F.  Bd  52,  p.  15  u.  16) 
fand  fQr  Wasser  die  Oberflächenspannung  in  Kapillarröhren  aus  derselben 
Glassorte  um  so  grösser,  je  grösser  der  Röhrendurchmesser  war.  Volkmann  (Ann. 
d.  Phys.  tt.  Chem.  1894  N.  F.,  Bd.  53,  p.  633)  kam  zu  dem  entgegengesetzten  Re- 
sultat, dass  nämlich  die  Oberflächenspannung  um  so  grösser  gefanden  wird,  je 
kleiner  der  Röhrendurchmesser  ist.  Die  Beschaffenheit  des  Glasmateriales,  aus 
welchem  die  Kapillarröhren  angefertigt  werden,  soll  nach  Quincke  auf  die  Ober- 
flächenspannung des  Wassers  von  Einfluss  sein.  Nach  Volkmann  ist  dies  nicht 
der  Fall,  sondern  derartige  Ergebnisse  liegen  in  Fehlem  der  Methodik.  —  Experi- 
mentelle Untersttchnngnn  Über  Kapillarität  wurden  in  neuerer  Zeit  namentlich 
durch  Plateau,  van  der  Mensbrugghe,  Boys  u.  A.  gefördert. 

Literatur.  Ein  genaues  Literatur verzeichniss  ttber  Kapillarität  bis  zum 
Jahre  1826  findet  sich  in  Gehl  er 's  Handwörterbuch,  Artikel  Kapillarität.  Spätere 
Literatur  bis  1891  ist  in  Braun 's  Artikel  Kapillarität,  in  Winkel  mann 's 
Handbuch  der  Physik,  Breslau,  Trewendt  1891,  zusammengestellt.  Von  neueren 
Arbeiten  seien  noch  erwähnt: 

Boys:  Seifenblasen.  Vorlesungen  über  Kapillarität,  deutsch  von  G.  Meyer 
Leipzig,  Barth  1893.  (Das  höchst  lehrreiche  Buch  enthält,  wie  auch  in  dem  Vor- 
wort gesagt  wird,  unter  Vermeidung  aller  mathemathischen  Entwicklungen  eine 
auf  Versuche  gegründete  Darstellung  der  Kapillaritätslehre.  Die  Versuche  wurden 
derartig  gewählt,  dass  ihre  Ausführung  keine  bedeutenden  Schwierigkeiten  macht. 
Die  .praktischen  Winke*  p.  59  ff.  sind  von  grossem  Werthe.  Darin  wird  auch 
eine  Lösung  zur  Herstellung  haltbarer  Seifenblasen  empfohlen,  welche  nach  meiner 
eigenen  Erfahrung  vorzügliche  Dienste  leistet.  Eine  gut  gereinigte  und  luftdicht 
verschliessbare  Flasche  wird  zu  Dreivierteln  mit  destillirtem  Wasser  gefallt  und 
demselben  ^  seines  Gewichts  ölsaures  Natron  zugesetzt.  Man  lässt  die  Flüssigkeit 
einen  Tag  lang  stehen,  fügt  alsdann  so  viel  chemisch  reines  Glycerin  hinzu,  bis  die 
Flasche  ganz  voll  ist,  schüttelt  den  Inhalt  und  stellt  die  Flasche  eine  Woche  lang  ins 
Dunkle.  Dann  wird  die  klare  Flüssigkeit  mit  einem  Heber  oder  einer  Pipett«  ab- 
gezogen, um  sie  von  dem  vorhandenen  Schaum  zu  trennen.  Auf  1  1  Flüssigkeit 
fügt  man  2 — 8  Tropfen  Salmiakgeist  (Liq.  ammon.  caust.)  und  bewahrt  die  Flasche 
im  Dunkeln  auf.  Zur  Herstellung  von  Seifenblasen  entnimmt  man  daraus  eine  ge- 
wisse Verbrauchsmenge;  die   Flüssigkeit  darf  nicht  erwärmt  oder  filtrirt  werden. 

Izarn  (Compt.  rend.  1892,  T.  115,  p.  878)  benutzt  eine  Seifenlösung,  die 
durch  Kochen  eines  pulverisirten  Gemisches  von  10  g  Kolophonium,  10  g  Pottasche 
und  100  g  Wasser  bereitet  und  fQr  den  Gebrauch  mit  der  4-  bis  6  fachen  Menge 
Wasser  verdünnt  wird. 

G.  Jäger:  üeber  die  Aenderung  der  Kapillarkonstanten  des  Quecksilbers 
mit  der  Temperatur.  Wiener  Berichte  1892,  Bd.  101,  p.  954—970.  (Die  Depres- 
sion des  Quecksilbers  in  langen  Käpillarröhren  ist  unabhängig  von  der  Temperatur. 
Schlassfolgemngen  in  Bezug  auf  die  Beweglichkeit  und  Beschaffenheit  der  Queck- 
silbermolekeln. Geschwindigkeit  der  einatomigen  Molekel  des  Quecksilbers  im 
flüssigen  Zustande  134  m,  im  dampfförmigen  Zustande  184  m.) 

H.  M  alfatti:  Einige  Versuche  über  die  Zersetzbarkeit  von  Salzlösungen  durch 
Kapillarwirkung.    Wiener  Anzeiger  1892,  21,  p.  212.    (Manche  poröse  Stoffe  zer- 
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legen  gewisse  Salzlösungen  bei  der  kapillaren  Ansaugung  in  einen  TordringendeD 
sauren  und  einen  zurückbleibenden  alkalischen  Antheil;  beim  Aufhören  der  Flfissig- 
keitsbewegung  erfolgt  Wiedervereinigong  der  getrennten  Bestandtheile). 

Malt^zos:  Mesure  directe  et  indirecte  de  l'angle  de  raccordement  d'un  liquide 
qni  ne  mouille  pas  le  verre.  Compt.  rend.  1892,  T.  114,  p.  977 — 980.  (Hessiuig 
mittels  eines  Eathetometers,  dessen  Fadenkreuz  um  die  optische  Axe  drehbar  ist, 
wobei  die  Drehung  an  einem  Theilkreise  abgelesen  wird.) 

Van  der  Mensbrugghe  et  Leconte:  Sur  un  nouveau  flotteur  capillaire. 
Annales  de  la  Soc.  scient.  de  Bruzelles  1892,  T.  16,  1,  p.  67.  (Yorlesungsapp. 
zur  Demonstration  der  Oberflächenspannung.) 

Miall:  The  surface-film  of  water  and  its  relation  to  the  life  of  plante  and 
animals.  Boy.  Institution  of  Great  Britain,  4  March,  1892.  (Von  Wichti^eit 
für  das  Leben  vieler  Wasserpflanzen  und  Wasserthiere  ist  der  Umstand,  daas 
ihre  äussere  Oberfläche  entweder  ganz  oder  theilweise  unbenetzt  bleibt») 

G.  Quinke:  Ueber  die  Messung  der  Oberflächenspannung  des  Wassers  und 
Quecksilbers  in  KapillarrOhren.  Annalen  der  Physik  und  Chemie  1894,  N.  F., 
Bd.  52,  p.  1  ff. 

Derselbe:  Ueber  freiwillige  Bildung  von  hohlen  Blasen,  Schaum  und 
Myelinformen,  durch  Ölsäure  Alkalien  und  verwandte  Erscheinungen,  besondeis 
des  Protoplasmas.  Daselbst  Bd.  53,  pag.  594  ff.  (Es  handelt  sich  in  dieser  Arbeit 
nm  interessante  physikalisch-chemische  Thatsachen,  denen  auch  einige  Bedeutung 
im  lebenden  Protoplasma  zugeschrieben  wird.  Eine  derartige  Annahme  aber  ist 
mit  grOsster  Vorsicht  aufzunehmen.  Allerdings  steht  es  nach  meiner  eigenen 
Erfahrung  über  allen  Zweifel,  dass  gewisse  physikalische  Vorgänge  das  Leben 
des  Protoplasmas,  namentlich  solcher  Zellen,  die  sich  in  unserem  Organismus  be- 
finden, in  hohem  Grade  gefährden,  wenn  diese  Zellen  unter  künstlichen  Bedin- 
gungen in  ungewohnte  Verhältnisse  und  fremdartige  Umgebung  versetzt  werden. 
Ich  habe  besonders  den  Zerfall  von  Blutzellen,  die  sogenannte  Plasmoschise 
(Löwit),  und  die  damit  in  Znsammenhang  stehende,  in  den  meisten  Fällen  nnter 
Bildung  eines  Blutkuchens  vor  sich  gehende  Blutgerinnung  im  Ange.  In  meiner 
im  Archiv  f.  d.  gesammte  Physiol.  1891,  Bd.  50  befindlichen  Arbeit  über  Bint- 
gerinnung  habe  ich  derartige  Erscheinungen  unter  allgemeine  Gesichtspunkte 
gebracht). 

Lord  Ray  lei gh:  On  the  theory  of  surface  forces.  Philos.  Mag.  1^0  (5), 
V.  30,  p.  285  ff.  u.  456  ff;  1892  (5),  Vol.  33,  p.  209  ff.  u.  468  ff. 

Derselbe:  Experiments  npon  surface  films.  Daselbst  1892  (5),  Vol.  33. 
p.  363  ff. 

Schwendener:  Zur  Kritik  (der  neuesten  Untersuchungen  über  das  Saft- 
steigen. Sitzungsber.  der  Kgl.  preuss.  Akad.  d.  Wiss.  1892,  Bd.  4i,  p.  911.  ff.  (Die 
Arbeit  ist  biologisch  interessant :  die  Steighöhe  innerhalb  imbibirter  Wände  kommt 
völlig  der  in  benetzten  Glaskapillaren  gleich;  ohne  Mitwirkung  lebender  Zellen 
kann  aber  die  Saftleitung  nicht  vor  sich  gehen). 

Selby:  On  the  Variation  of  surface-tension  with  temperature.  Chem.  News 
1891,  V.  63,  p.  162  und  Philos.  Mag.  1891  (5),  Vol.  31,  p.  480  ff. 

Volkmann:  Ueber  die  Messung  der  Oberflächenspannung  des  Wassers  in 
Eapillarröhren  aus  verschiedenen  Gläsern.  Annalen  der  Physik  und  Chemie  1894. 
N.  F.,  Bd.  53,  p.  633. 
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Van  der  Waals:  Thernoodynaroische  Theorie  der Capillariteit  in  de  onder- 
Stelling  van  continae  dichtheitsverandering.  Verhdlg.  E.  Acad.  van  Wetenschapp. 
Amsterdam  1893,  1,  8. 

h)  Dampfdruck  und  dessen  Bestimmung.  Um  den  Dampf 
irgend  einer  Flüssigkeit  ohne  Beimischung  von  Luft  aufzufangen,  füllt 
man  eine,  etwa  1  m  lange,  an  einem  Ende  zugeschmolzene  Glasröhre 
bis  auf  einen  kleinen  Raum  mit  luftfreiem  Quecksilber.  Der  noch 
übrig  bleibende  Raum  wird  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit, 
beispielsweise  Aether,  Alkohol  oder  Wasser  u.  s.  w.  vollgegossen. 
Man  verschliesst  alsdann  die  Oeffnung  der  Röhre  mit  dem  Finger, 
wendet  sie  nach  unten,  taucht  sie  in  Quecksilber,  welches  sich  in 
einem  hohen  Gefässe  (Kropf cylinder)  befindet,  nimmt  den  Finger  ab 
and  giebt  der  Röhre  die  lothrechte  Stellung.  Man  kann  auch,  nach 
Herstellung  der  T  orr  ic  e  1 1  i  'sehen  Leere,  die  Flüssigkeit  mittels  einer 
Pipette  durch  die  Oeffnung  der  Röhre  einbringen.  Am  besten  lässt 
Dian  ein  kleines,  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  ganz  gefülltes 
Kölbchen  von  etwa  1  ccm  Inhalt,  nachdem  man  es  lose  mit  einem 
Glasstöpsel  verschlossen  hat, 
in  dem  Quecksilber  empor- 
steigen. Der  Stöpsel  wird, 
wenn  das  Gefäss  in  das  Va- 
kuum gelangt,  abgeworfen. 
Die  specifisch  leichtere  Flüs- 
sigkeit befindet  sich  dann 
aaf  dem  Quecksilbermenis- 
kus, und  ihr  Dampf  füllt 
den  darüber  gel^enen  Raum 
an  (Fig.  106  a  6  c).  Ein  Ver- 
gleich der  Quecksilbersäule 
(A,)  in  der  Röhre  mit  der- 
jenigen   (A)    im    Barometer     „.    .^  ^,  . ,    ^    v  /.    .   .u     v       _*  ^ 

.°  ^    ^  Fig.  106.   Gleiche,  darch  Qaeckulber  abgesperrte  Mengen 

ergiebt,  daSS  hi  erheblich  ron  Aether  (a),  Alkohol  (»)  nnd  Wuser  (e),  am  die  yer- 
niedriger  ist  als  h,  woraus  ge-       •**^®^*"    '*"^*  Verdampfang   dieser  FliUeigkeiten  zn 

schlössen  werden  muss,  dass 

im  Inneren  der  Versuchsröhre  ein  dem  Atmosphärendruck  entgegen- 
wirkender Druck  ausgeübt  wird,  welcher  nur  von  dem  Ausdehnungs- 
vermögen oder  dem  Dampfdrucke  (Tension,  Spannung,  Spann- 
kraft) des  über  dem  Quecksilber  befindlichen,  aus  der  angewandten 
Flüssigkeit  entstandenen,  das  ursprüngliche  Vakuum  ausfüllenden 
Dampfes  herrühren  kann. 

Bei  Anwendung  von  Aether  (Fig.  106  a)  steht  das  Quecksilber 
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am  tiefsten,  wählt  man  Alkohol,  so  steht  es  weniger  tief  (Fig.  106 6), 
beim  Wasser  nimmt  es  die  höchste  Stellung  ein  (Fig.  106  e).  Aus 
diesem  Verhalten  ist  ersichtlich,  dass  bei  gleicher  Temperatur  Aether 
stärker  als  Alkohol,  und  dieser  stärker  als  Wasser  verdampft  Da 
der  Druck  des  in  der  Versuchsröhre  eingeschlossenen  Dampfes  im 
Verein  mit  dem  der  darin  enthaltenen  Quecksilbersäule,  dem  durch  den 
Barometerstand  gemessenen  Luftdrucke  das  Gleichgewicht  hält,  so 
lässt  sich  die  Dampfspannkraft  durch  die  Höhe  einer  Quecksilbersaule 
ausdrücken,  welche  gleich  der  Differenz  h — Ä,  ist.  So  lange  sich  noch 
Flüssigkeit  auf  dem  Quecksilbermeniskus  befindet,  ist  der  Druck  des 
gesättigten  Dampfes  (zu  vergl.  p.  539),  falls  die  Temperatur  un- 
verändert bleibt,  konstant,  gleichgültig  welches  Volumen  derselbe 
auch  einnimmt.  Diese  Thatsache  lässt  sich  folgenderweise  erkennen: 
Wenn  man  die  Versuchsröhre  weniger  tief  in  das  Quecksilber  des 
Kropfcylinders  eintaucht,  so  vergrössert  sich  der  Dampfraum  und  es 
bildet  sich,  in  dem  Maasse,  wie  die  auf  dem  Quecksilber  befindliche 
Flüssigkeit  an  Menge  abninmit,  mehr  Dampf;  allein  die  unverändert 
gebliebene  Höhe  der  Quecksilbersäule  zeigt  an,  dass  keine  Druckver- 
änderung  eingetreten  ist.  Taucht  man  die  Versuchsröhre  tiefer  in 
das  Quecksilber  des  Cylinders,  so  verkleinert  sich  der  Dampfranm, 
die  Flüssigkeit  vermehrt  sich,  indem  Dampf  kondensirt  wird,  aber 
auch  jetzt  bleibt  die  Quecksilbersäule  in  der  Röhre  auf  gleicher 
Verhalten  g«-  Höhe.  Nach  dem  B oy le -Mar iotte'schenGosetze  hätte  man  erwarten 
zom  oesete  yon  sollcn,  dass  bei  Vergrösserung  des  Dampfvolumens  Druck  abnähme, 
bei  Volum  Verminderung  Druckzunahme  eingetreten  sein  würde. 
Gesättigte  Dämpfe  aber  folgen  nicht  dem  besagten  Ge- 
setze, ihre  Spannung  ist  vom  Volumen  unabhängig;  Volum- 
veränderung bewirkt  bei  ihnen  nur  neues  Verdampfen  oder  Konden- 
sation. 

Der  Druck,  den  ein  mit  seiner  Flüssigkeit  in  Verbindung  stehender 
oder  gesättigter  Dampf  ausübt,  ist  demnach  der  grösste,  den  er 
unter  den  obwaltenden  Temperatun^erhältnissen  erreichen  kann;  ein 
gesättigter  Dampf  besitzt  also  das  Maximum  seiner  Spannung  (zu 
vergl.  p.  535).  —  Wenn  man  durch  Emporziehen  der  Versuchsröhre 
den  Dampfraum  immer  mehr  vergrössert  und  das  Dampfvolumen 
fortgesetzt  wachsen  lässt,  so  kann  ein  Zustand  eintreten,  in  welchem 
sich  alle  über  dem  Quecksilber  befindliche  Flüssigkeit  in  Dampf  ver- 
wandelt. Dieser  mit  der  Flüssigkeit,  aus  welcher  er  sich  bildete, 
nicht  mehr  zusammenhängende  Dampf  heisst  ungesättigt.  Von  dem 
Augenblicke  an^  in  welchem  dieser  Zustand  eintritt,  steigt  das  Queck- 
silber in  der  Röhre  und  zeigt   durch  dieses  Verhalten  an,  dass  die 
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bis  dahin  konstante  Dampfspannung  abnimmt.    Ungesättigter  Dampf 

übt,   bei    gleicher  Temperatur,  also  einen  kleineren  Druck  aus  als 

gesättigter  Dampf.     Taucht  man  die  Versuchsröhre  wieder  tiefer  in 

das  Quecksilber,  so  wächst  der  Druck  bis  die  Spannung  des  gesättigten 

Dampfes  erreicht  ist.     Ungesättigter  Dampf  folgt   also  w i e attulu» D&nipre 

ein  Gas,  dem  Boyle-Mariotte'schen  Gesetze,  indem  sein^tefiJSotS! 

Druck  im  umgekehrten  Verhältniss  zum  Volumen  sich 

ändert.  — 

Es  ist  hier  der  Ort ,  mit  einigen  Worten  anf  die  Auslegung  des  B  o  y  1  e  - 
Mari otte 'sehen  Gresetzes  (p.  547)  zurückzukommen.  Dasselbe  wurde  ans  leicht 
ersichtlichen  Gründen  (p.  546,  549)  für  den  Aussendruck  ausgesprochen.  Die 
Gasspannnng  oder  der  Druck,  den  das  Gas  selbst  ausübt,  ist  aber,  konstante 
Temperator  vorausgesetzt,  stets  gleich  dem  Aussendrucke,  es  lässt  sich  daher 
das  Gesetz  auch  für  die  Gasspannung  (Innendruck)  aussprechen. 

Von   nicht   geringem  Einfiuss   auf  die  Dampfspannung   ist  die 
Temperatur.    Dieser  Einfluss  lässt  sich   zeigen,   wenn   man   <1^ö ^^^J^^^^J^ 
Dampfraum  der  Versuchsröhre  etwa  durch  Erwärmen  und  Abkühlen    **®  n*mpf- 
eines    über   dieselbe    geschobenen   Metallringes  einer    verschiedenen 
Temperatur  aussetzt.    Befindet  sich  gesättigter  Dampf  in  dem  Baume, 
so  wird   bei  Erhöhung   der  Temperatur  die  Quecksilbersäule  Äj  nie-  ^•JJj^Irtei^ 
driger,    die   Spannung  h — ä,    wird   also   grösser.     Gleichzeitig    ver-     i>«ni^e«. 
schwindet  die  Flüssigkeit  mehr  und  mehr,  es  bildet  sich  also  mehr 
Dampf,  und  der  Kaum   sättigt  sich  für  die  höhere  Temperatur  mit 
Dampf  von  grösserem  Druck  und  grösserer  Dichte. 

Kühlt  man  den  Dampfraum  ab,  so  schlägt  sich  der  neugebildete 
Dampf  wieder  als  Flüssigkeit  nieder,  und  die  Spannung  wird  wieder 
geringer.  Gesättigter  Dampf  folgt  also  dem  Charles-Gay- 
Lussac-Dalton^schen  Gesetze.  Wird  die  Erwärmung  so  weit 
getrieben,  dass  alle  Flüssigkeit  über  dem  Quecksilber  verdampft,  und 
der  gesättigte  Dampf  in  ungesättigten  Dampf  übergeht,  so  wird  Aj  ^JäwSgte? 
immer  kleiner  und  die  Spannung  A — A^  nimmt  fortwährend  zu.  Damptos. 

Fassen  wir  das  über  die  Spannkraft  der  Dämpfe  Ermittelte 
nochmals  zusammen,  so  können  wir  uns  folgendermaassen  ausdrücken: 

1.  Bei  gesättigten  Dämpfen  hängt  die  Spannkraft  nur 
von  der  Temperatur  ab. 

2.  Bei  ungesättigten  Dämpfen  ist  die  Spannkraft 
sowohl  vom  Volumen  als  auch  von  der  Temperatur  ab- 
hängig. 

Die  Spannkraft  eines  gesättigten  Dampfes  ist  für  jede  Tem- 
peratur eine  ganz  bestimmte,  und  die  genaue  Kenntniss  dieser 
Tbatsache  ist,   namentlich   in    Bezug   auf  Wasserdampf,    von  so 
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grosser  praktischer  Bedeutung  für  die  Technik,  dass  schrm  g^^i 
Ende  des  vorigen  und  zu  Anfang  dieses  Jahrhunderts  ver  '*  — ■ 
Forscher,  namentlich  Betancourt  (Mem.  sur  la  force  expansive  de 
la  vapeur,  Paris  1792),  Watt  (Robinson's  System  of  mech.  Philos.  ed. 
Brewster  1814.  Vol.  2,  p.  29),  Southern  (ibid.  p.  170),  Ure  (Phi- 
los. Trans.  1818  P.  I,  p.  338)  und  Dal  ton  (Gilberts  Ann.  1803 
Bd.  15  p.  1  u.  122)  experimentelle  Untersuchungen  darüber  an- 
stellten. 

Aagustin  de  Bötaiicourt'(B^ihencoiirt  de  Molina),  geb.  1760  aof  Tene- 
riffa, Ingenieur  in  spanischen  und  russischen  Diensten;  gest.  am  26.  Juli  1826 
in  St.  Petersburg. 

John  Southern,  geb.  1757  (wo?),  Ingenieur  in  Watt 's  Dampfmaschinen- 
fabrik zu  Soho;   gest.  am  28.  Juli  1815  in  Oakhill  bei  Birmingham. 

Andrew  Ure,  geb.  am  18.  Mai  1778  in  Glasgow,  er  war  zuerst  prak- 
tischer Arzt,  spftter  (von  1804 — 1830)  Prof.  der  Physik  und  Chemie  in  Glasgow, 
seit  1884  Chemiker  in  London;  er  starb  am  2.  Jan.  1857  in  London. 

Alle  diese  Untersuchungen  aber,  von  denen  sich  einzelne  nicht 
nur  auf  Wasserdampf  sondern  auch  auf  andere  Dämpfe  erstreckten, 
waren  mehr  oder  weniger  fehlerhaft,  und  erst  die  Forschungen  von 
Magnus  (Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  1844,  Bd.  137  [3.  Reihe  Bd.  61], 
p.  226  mit  genauem  Verzeichniss  der  älteren  Literatur),  und  Reg- 
nault  (Mem.  de  Pacad.  1847,  T.  21,  p.  624)  ergaben  genaue  Re- 
sultate. 

Zur  Ausführung  der  Messung  der  Spannkraft  oder,  wie  man  auch  sagt»  des 
Dunstdcuckes  des  Wasserdampfes  wird  das  Wasser  in  die  Barometerleere  gebracht 
und  in  geeigneter  Weise  einer  immer  höheren  Temperatur  ausgesetzt. 

Um  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes,  der  auch  aus  Eis  noch  entsteht, 
für  Temperaturen  unter  dem  Gefrierpunkt  zu  messen,  umgiebt  man  den  Dampf- 
raum mit  Kftltemischungen.  Für  Temperaturen  über  dem  Siedepunkte  benutzt 
man  ein  beiderseits  offenes,  theilweise  mit  Quecksilber  gefülltes,  Ü-f5rmiges  Rohr 
mit  einem  kurzen  weiteren  und  einem  langen  engeren  Schenkel. 

Auf  das  Quecksilber  im  weiten  Schenkel  wird  Wasser  gebracht,  und  dieses 
zum  Sieden  erhitzt.  Sobald  alle  Luft  durch  die  Wasserd&mpfe  ausgetrieben  ist 
wird  die  Spitze  des  Schenkels  rasch  zugeschmolzen.  Bei  100  ^  G.  steht  alsdann 
das  Quecksilber  in  dem  nunmehr  geschlossenen  und  in  dem  offenen  Schenkel 
gleich  hoch,  weil  der  gesAttigte  Dampf  von  100  ®  C.  dem  auf  den  offenen  Schenkel 
wirkenden  Luftdrücke  das*  »Gleichgewicht  hält  Erwärmt  man  nun  den  unteren 
Abschnitt  des  Apparates  durch  Eintauchen  in  ein  heisses  Oelbad  oder  ParafGnbad, 
so  steigt  das  Quecksilber  im  offenen  Schenkel,  welcher  ein  Manometer  darstellt, 
und  die  gehobene  Quecksilbersfiule  zeigt  den  üeberschuss  des  Dampfdruckes  über 
dem  Luftdrucke  an.  Wenn  das  Quecksilber  beispielsweise  die  Barometerhöbe  er- 
reicht, so  hält  die  Dampfspannung  dem  doppelten  Atmosphärendruck  das  Gleich- 
gewicht. Man  giebt  den  Dampfdruck  entweder  in  Millimetern  Quecksilber  oder, 
bei  hohem  Druck  der  schnelleren  Uebersicht  wegen,  in  Atmosphären  {1  f*'.  ' 
760  mm  Quecksilber)  an.  Ein  kurzer  Auszug  aus  Regnault's  Tabellen  Über  die 
Spannkraft  des  Wasserdampfes  ist  folgender : 
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Spanitoaft  des  Wasserdampfes  von  <- 30  ^  C.  bis  265,9^0.  in  mm  Queck- 
sillw-  '     '  ^  Atmosphären. 


.1*7 


Temperator 

Spannkraft 

Temperatur 

Spannkraft 

•C. 

mm  QoaektilbM'.,  bezvr.  At. 
038 

«C. 
75 

mm  Qaeoksilber,  bezw.  At. 

288.51 

30 

25 

0,60 

80 

354,64 

—  20 

0»92 

84 

416,47 

—  15 

1,40 

85          1 

488,04 

—  10 

2,09 

90 

525,39 

5 

3,11 

95 

633,69 

—    0 

4,60 

100          1 

760,00  (1  At.) 

+    5 

6,58                 i 

111,7 

1,5  At. 

10 

9,16 

120,6 

2,0 

15 

12,69 

183,9 

3,0 

20 

17.89 

144 

4,0 

25 

28.55 

152,2 

5,0 

80 

31,54                  ; 

159,2 

6,0 

85 

41,82 

165,3 

7,0 

40 

54,90 

170,8 

8,0 

45 

71,39                 ' 

175,8 

9,0 

50 

91.98 

180,3 

10,0 

55 

117,47 

213,0 

20 

60 

148,79                 1 

286,2 

30 

65 

186,94 

252,5 

1              ' 

40 

,0 

238,09 

265,9 

1 

1 

50 

1 

Die  Spannkraft  der  Dämpfe  anderer  Flüssigkeiten  wurde  schon  von  B^tan- 
court  nnd  üre  zum  Gegenstand  der  Untersnchnng  gemacht;  in  der  Tabelle  auf 
p.  602  geben  wir  einige  Resultate  der  Beobachtungen  von  Regnault:  Sur  la 
force  ^lastiqne  des  yapenrs  (Gompt.  rend.  T.  50,  Tab.  p.  1007—1072).  sowie  von 
Ramsaj  und  Young  (Journal  of  the  Chem.  Soc.  1885,  p.  640).  Man  vergleiche 
noch  Wirkner  von  Torda:  Studien  Ober  Dampfspannkraft-Messnngen  am  Ben- 
zol, an  Derivaten  des  Benzols  und  am  Aethylalkohol.    Inaug.-Diss.  Basel  1894. 

Durch  Zusatz  irgend  einer  löslichen  Substanz  zu  einer  Flüssigkeit  vermin- 
dert sich  die  Spannkraft  ihres  gesättigten  Dampfes,  und  zwar  proportional  der 
gelösten  Stof&nenge,  worüber  im  Kap.  23  Näheres  mitgetheilt  wird. 

Die  Kenntniss  der  Dampfspannung  des  QuecksiUDers  ist  deswegen  wichtig, 
▼''^1  'h  immer  berücksichtigt  werden  muss,  wenn  man  ein  Vakuum  durch  Queck- 
silber abisperrt.  Bei  Temperaturen  bis  zu  140  ^  G.  ist  sie  so  gering,  dass  man 
sie  vernachlässigen  kann.    Man  vergl.  die  Tabelle  auf  p.  603. 
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Temporatur 

Spannkraft  der  Dämpfe  von: 

Alkohol 

Aether 

Schwefel- 
kohlenstoff 

■ 

Chloroform 

1 

Benxol 

Methjl- 
alkobol 

«C. 

mm 

mm 

I 

mm 

mm 

mm 

mm 

—  20 

3.34 

67,49 

43,48 

— 

4,94 

6,27 

10 

6,58 

113.35 

81,01 

— 

13,36 

13,47 

0 

12,83 

183,34 

127,9* 

■ 

26,62 

26.82 

+  o 

17,73 

230,11 

160,0* 

— 

35,60 

36.89 

10 

24,30 

286,40 

198,45* 

46,59 

50,18 

15 

33,02 

353,62 

244,15* 

— 

60,02 

67.11 

20 

44,48 

433.26 

298,05* 

160.47 

76,34 

88,67 

25 

59,35 

526,93 

361,10* 

199,40 

96,09 

115,99 

30 

78,49 

636,33 

434.60* 

245,91 

119,89 

149.99 

35 

102,87 

763,27 

519,65* 

301.13 

148,37 

192,01 

40 

133,70* 

909,59 

617,50* 

366,20 

182,27 

243,51 

45 

172,20* 

1077,22 

729,50* 

442,37 

222,37 

306.13 

50 

220,00» 

1271,12 

857,10* 

530,96 

269,51 

381,68 

55 

278,60* 

1484,59 

1000,87 

633.36 

324,61 

472.20 

60 

350,30* 

1728,52 

1163.73 

751.01 

888,62 

579,98 

65 

487,00» 

2002,13 

1346,86 

885,41 

462,57 

707,33 

70 

541,20* 

2307,81 

1551.84     ' 

1038,09 

547,51 

857.10 

75 

665,55* 

2647,75 

1780,28     I 

1210,62 

644,59 

1032,14 

80 

812,76 

3024,41 

2033,77 

1404,57 

756,63 

1238,47 

•      85 

985,97 

3440,30 

2313,90 

1621,52 

879,55 

1470,92 

90 

1188,43 

3898,05 

2622,23     ' 

1863,12 

1019,96 

1741.67 

95 

1423,52 

4400,55 

2960,30 

3130,90 

1177,10 

2051,71 

100 

1694,92 

4950,81 

3329,54 

2426,52 

1352,27 

2405,15 

110 

2361,63     ' 

6208,37 

4167,18     , 

3106,83 

1761,29 

8259,60 

120 

3219,68     I 

7702,20 

5145,43     1 

3916,17 

3256,26 

4341,77 

Die  mit  *  bezeichneten  Werthe  stanmien  von  Ramsay  und  Yoang. 
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k^^^'**'^"  Regnault  hat  die  Methode  der  Dampfdruckbestimmung,  bei   welcher  man 

nach  dpain-  ZU  einer  bestimmten  Temperatur  den  Druck  des  Dampfes  sucht,  die  sta* 
e  er  e  o  o- tische  genannt  und  ihr  eine  zweite  Methode,  die  dynamische,  gegenüber  ge- 
stellt, bei  welcher  man  die  Flüssigkeiten  unter  verschiedenem  Druck  sieden  Ifisst 
und  die  Siedetemperatur  beobachtet ;  es  ist  dann  die  zu  der  beobachteten  Tempe- 
ratur gehörige  Spannung  gleich  dem  herrschenden  Drucke.  Die  statische  Methode 
bringt,  falls  die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  nicht  sehr  rein  sind,  Fehler  mit 
sich,  worauf  unter  Anderen,  namentlich  Tammann  (Ann.  der  Phys.  und  Ghem. 
N.  F.  1880,  Bd.  11,  p.  545)  besonders  aufinerksam  machte. 

Um  die  dynamische  Methode,  zu  deren  Ausfahrung  der  erste  Apparat  von 
Regnault  selbst  erfunden  wurde,  sowie  um  die  Beziehungen  zwischen  Siedetem- 
peratur und  Druck  haben  sich  später  unter  Anderen,  namentlich  Ramsay  und 
Young  und  Kahlbaum  Verdienste  erworben. 

Näheres  darüber  muss  in  folgenden  Schriften  nachgesehen  werden: 

Kahlbaum:  Sur  la  mesure  des  tensions  des  vapeurs  etc.  Arohives  des 
Sciences  phys.  et  nat.  1891,  3.  Sör.  T.  24,  p.  351. 

Derselbe:  Studien  Ober  Dampfspannkraftmessungen.  Basel,  Sehwabe  189S« 

Derselbe:  Ebenso.  Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1894,  Bd.  13,  p.  14. 
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Spannkraft  des  QuecksilbArdampfes  in  Millimetern  nach  RegnaultO 
und  Ramsay  und  Yonngx  und  Young  (Jonn^.  of  the  Cham.  Soo.  1891, 

p.  629). 


Spannung 

Temperatur 

dynamisch 

statisch 

(nach  KAhlbanm : 

.  _ — 

1 

Studien  p.  66). 

00 

0,0002© 

20  0 

0,0013  O 

40° 

0,008   X 

60  0 

0,029   X 

800 

0,093  X 

100  0 

0,270   X             ! 

120  0 

0,719   X             1           .0,95 

140  0 

1,763   X              1             2,13 

160  0 

4,013   X                          4,58 

180  0 

8,41 

9,12 

200  0 

16,81 

17,89 

220  0 

31,64 

34,49 

210^ 

124,00 

300  0 

248,60 

350  0 

672,50 

400" 

1548,50 

450  0 

3150,50 

480  0 

4596,00 

Ramsay  und  Young:  Some  therroodynamical  relations.  Philos  Mag.  1885 
(5),  Vol.  20,  p.  515;  1886  (5),  Vol.  21,  p.  33  u.  135;  1886  (5),  Vol.  22,  p.  82. 

Dieselben:  The  iniiuence  of  pressure  on  the  temperature  of  volatilization 
of  solids.  Philos.  Trans.  1884,  T.  1,  p.  37. 

Dieselben:  Studien  über  Verdampfung  und  Dissociation.  Zeitschrift  für 
physikal.  Chemie  1887,  Bd.  1,  p.  237  u.  438. 

i.  Erscheinungen  beim  Sieden  von  Flüssigkeiten.    Wie »^^^^^,^8? 

^  ^  beim  8ied«n  dor 

auf  p.  534  angegeben  wurde,  verwandeln  sich  Flüssigkeiten  an  der  FiüBdgkeiten. 
Oberfläche  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  Dampf.  Das  mit  leb- 
haftem Aufwallen  der  Dampf  blasen  verbundene  Sieden  einer  Flüssigkeit 
kami  aber  erst  dann  stattfinden,  wenn  sie  eine  Temperatur  angenommen 
hat,  bei  welcher  die  Spannkraft  ihres  gesättigten  Dampfes  dem  I^uft- 
drucke  plus  dem  wegen  seiner  Kleinheit  allerdings  kaum  in  Betracht 
kommenden  Drucke  der  auf  dem  Boden  des  Siedegefasses  lastenden 
Flüssigkeitssäule,  das  Gleichgewicht  hält.  Eine  weitere  Wärmezufuhr 
bewirkt  dann  keine  Erhöhung  der  Temperatur  mehr,   sondern  diese 
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bleibt  konstant,  weil  die  ganze  zugefiihrte  Wärmemenge  in  innere 
Arbeit  umgesetzt,  das  lieisst  zur  Dampfbildung  verbraucht  wird. 
(Zu  vergl.  p.  538.)  Je  nach  der  Grösse  der  Wärmezufuhr  ist  das 
Sieden  daher  melir  oder  weniger  heftig.  Stärkere  Erwärmung  lässt 
die  Flüssigkeit  sehr  lebhaft  aufwallen  und  Dampf  in  grösserer 
Menge  entweichen,  bei  schwächerer  Erwärmung  ist  das  Aufwallen 
weniger  lebhaft,  und  die  Dampf bildung  geht  langsamer  und  allmäh- 
licher vor  sich.  Bevor  das  eigentliche  Sieden  beginnt,  macht  sich 
pittSSgkrtten.  ^*®  „Singen"  bemerkbar.  Dasselbe  wird  dadurch  hervorgerufen, 
dass  sich  an  den  wärmsten  Stellen,  meistens  am  Boden  und  an  den 
Seitenwänden  des  erhitzten  Gefässes,  kleine  Dampfblasen  bilden,  die 
emporsteigen,  aber,  in  höhere  Flüssigkeitsschichten  gelangt,  wieder 
zerspringen.  Beim  Wasser  tritt  das  „Singen"  etwa  bei  +85®C. 
ein,  um  bei  der  Siedetemperatur  wieder  zu  verschwinden. 

Eiaflon  de«  Oe-         Je  nach  der  Natur  des  StoiFes,  aus  welchem  die  Gefässe  bestehen. 

auf  ^8  Sietton.  in  denen  Flüssigkeiten  erhitzt  werden,  machen  sich  kleine  Temperatur- 
unterschiede in  dem  Eintritt  des  Siedens  bemerklich,  wie  zuerst 
FtwizKati    Achard  (Nouv.  Mem.  de  TAcad.  roy.  Berlin,  classe  de  philosophie 

Aobard,  geb.  28.  ^  .  j  t  sr  t 

gAifrii  1758  ij^^  experiment.  1785  p.  23)  feststellte. 

derp^kai-  Während   dieser   Forscher   die   genannte  Erscheinung    als  eine 

Akad.  der  wis- zufallige  betrachtete,  hat  Gay-Lussac  (Extrait  d^un  memoire  sur 
■^^^döuts-la  deliquescense  des  coq)s:  Annales  de  chim.  et  de  phys.  1812, 
Kunern;  am  be-Vol.  82,  p.  174  Und    Note  sur  la  fixite  du  degre   d'ebullition  des 

kaantesten  als  ^ 

BunkSiii*'-  ^iQ^^^^Sj  ^^'  1817,  T.  7,  p.  307)  dieselbe  näher  untersucht  und  als 
xuckerfabrika-  eine  gesetzmässige  erkannt.  In  Glasge fassen  siedet  Wasser  bei- 
Apriii82iia'  spiclsweise   bei    einer  um    etwa  1,3®  C.   höheren  Temperatur  als  in 

Kanern  (Begbez.    *^  '  '  *^ 

Breslau).      M  e  tall  gefässeu,  und  in  letzteren  machen  sich  noch  kleine  Unter- 
schiede je  nach  der  Art  der  Metalle  geltend.    Nach  Marcet  (Unter- 
suchungen über  gewisse  Umstände,  welche  auf  die  Temperatur  des 
Siedepunktes  der  Flüssigkeiten  von  Einfluss  sind,  Annalen  der  Physik 
und  Chemie  1842,  Bd.  57,   p.  218)    hängt  dieser  Umstand  mit  der 
Adhäsion  der  Flüssigkeiten  an  der  Gefässwand  zusammen^  und  zwar 
in  der  Art,  dass  die  Siedetemperatur  um  so  höher  liegt,  je  grösser  die 
Adhäsion  der.  Flüssigkeit  zu  dem  Stoff  ist,  aus  welchem  die  Gefäsj^- 
wand  besteht.    Auch  Unreinigkeiten  der  letzteren,  sowie  ein  grösserer 
oder  geringerer  Gehalt  der  Flüssigkeiten  an  Luft  oder  anderen  Gasen 
kommen  dabei  in  Betracht.  —  In  Glasgefässen  mit  ganz  glatten  und 
^eb^S^ManSe  ^^^ch  Auskochen  luftfrei  gemachten  Wänden  kann  Wasser,  wie  schon 
«London.  Prof.  Marc  et  (a.  a.  0.  p,  240)  beobachtete,    auf   105«  C.  erhitzt  werden, 
Genf,  geet  1888 oijne   ius   Sieden   zu   gerathen.     Diese    Erscheinungen,    für    welche 

in  London.  *-'  .1 

Dufour  in  seiner  mit  zahlreichen  Literaturnachweisen  ausgestatteten 
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Arbeit:  Recherches  sur  Tebullition  des  liquides  (Bibliotheque  univer- 
selle, Revue  suisse  et  etrangere,  66  Annee,  nouv.  Periode  T.  12, 
Geneye  1861  p.  210)  den  Ausdruck  retard  d'ebullition  (Siede- 
verzug) gebrauchte,  sind  auch  die  Ursache  des  „Stossens",  des s*gjjj^°|^j"'^ 
„phenomene  connu  sous  le  nom  de  soubresaut",  wie  Gay-Lussac  ^»««»gkeiteii. 
(a.  a.  O.  T.  7,  p.  312)  sich  ausdrückte.  Bei  dem  Siedeverzuge  stockt 
nämlich  die  Dampfbildung,  während  sich  die  Temperatur  der  Flüssig- 
keit fortwährend  erhöht.  Plötzlich  aber  tritt  dann  die  Dampfbildung 
so  gewaltsam  auf,  dass  sie  einen  explosionsartigen  Charakter  annimmt, 
wobei  die  Flüssigkeit  aus  dem  Gefässe  geschleudert,  und  letzteres 
nicht  selten  zertrümmert  wird. 

Louis  Dufonr  wurde  am  17.  Februar  1832  inYejtauxCGant.  de  Yand)  ge-       Dofoar 
boren.     Er  studirte  Naturwissenschaften  in  Paris  und  beschäftigte  sich  daselbst  ~ 

auch  mit  medizinischen  Studien.  Im  Herbste  1853  wurde  er  ausserordentlicher, 
im  Herbste  1855  ordentlicher  Professor  fUr  Physik  in  Lausanne.  Er  starb  da- 
selbst am  14.  November  1892.  Sein  Nachfolger  Henri  Dufour  hat  im  Bull.  Soc. 
Vaud.  Sc.  natur.,  T.  29,  Nr.  112  (Separat  bei  Gorbaz  &  Co.,  Lausanne  1893)  eine 
Biographie  über  L.  Dufour  gegeben,  welche  auch  dessen  Bildnlss  und  ein  Ver- 
zeichnifis  seiner  Schriften  enthält. 

Der  unter  Umständen  sehr  lästige  Siedeverzug  kann  nach  6ay- 
Lussac  (a.  a.  0.  T.  1,  p.  313)  durch  Metallstückchen  (Platindraht), 
welche  man  in  die  Flüssigkeit  schüttet,  vermieden  werden.  Sehr  ge- 
eignet sind  auch  Stückchen  von  unglasirtem  Porzellan  (Freyss). 

„Es  liegt  kein  Grund  yor'%  meint  Eahlbaum  (Siedetemp.  u. 
Druck  p.  142),  den  siedeerleichternden  Einfluss  fester  Körper  auf 
dem  Sieden  nahe  Flüssigkeiten  einem  anderen  Grund  als  der  mit  ein* 
geführten  Luft  zuzuschreiben". 

Eine  besondere  Vorrichtung  gegen  Siedeverzug  und  Flüssigkeitsauswurf 
konstruirte  H.  Wolpert  (Zeitschrift  f.  analjt.  Chemie.  1895,  Jahrgang  84, 
p.  164).  In  das  Siedegef&ss  (Glaskolben)  wird  ein  Glastrichter  eingefOhrt.  Durch 
die  Trichterröhre  schiebt  man  bis  auf  den  Boden  des  Kolbens  einen  Glas- 
Stab,  dessen  unteres  Ende  kugelförmig  verdickt  und  abgeplattet  ist.  In  dem  engen 
Räume  zwischen  dem  Glasstabe  und  der  Innenfläche  der  Trichterröhre,  durch 
welchen  die  Dämpfe  entweichen,  findet  abwechselnd  eine  Bildung  und  ein  Yer* 
schwinden  von  Kondensationsflflssigkeit  statt.  Wegen  des  dadurch  hervorgerufenen 
stetigen  Wechsels  einer  höheren  und  niedrigeren  Dampfspannung  ändert  sich  inner- 
halb enger  Grenzen  auch  fortwährend  der  Siedepunkt,  und  so  kommt  es  nicht  zu 
einem  Siedeverzuge. 

Der  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  hängt  von  dem  auf 
ihr  lastenden  Druck  ab.  Wasser  siedet  bei  +100*^  C. ,  wenn 
der  Barometerstand  760  mm  beträgt;  denn  dann  besitzt  der  gesättigte 
Wasserdampf  eine  Spannkraft,  die  einer  Quecksilbersäule  von  760  mm 
Höhe  das  Gleichgewicht  hält.  —  Unter  geringerem  Druck,  auf  hohen 
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Bergen  und  unter  der  Luftpumpe,  siedet  das  Wasser  bei  weniger  ab^ 
-|-  100^  C.  Bei  4776  m  über  dem  Meeresspiegel  (Gipfel  des  Mont- 
blanc), wo  der  Luftdruck  nur  416,47  mm  beträgt,  siedet  das  Wasser 

vemindert^m  ^^^  "^  ^^  ^- '  *^®^  ^^^  ^^^^^  Temperatur,  bei  welcher  die  Spannkraft 
Druck.       (Jes  gesättigten  Wasserdampfes  ebenfalls  416,47  mm  beträgt. 

Diese  Tfaatsache  Iftsst  sich  %ur  Höhenmessung  ohne  das  sonst  dazu  ge- 
wöhnlich gebrauchte  Barometer  benatzen.  Man  hat  nur  nöthig,  den  Siedepunkt 
in  der  betreffenden  Höhe  mit  einem  feinen  Thermometer  (Hypsothermometer) 
genau  zu  ermitteln,  die  zugehörige  Spannkraft  aus  einer  Spannkrafttabelle  zu 
entnehmen  und  aus  dem  anf  diese  Weise  ermittelten  Luftdmck  die  Höhe  des  Be- 
obachtungsortes  zu  berechnen. 

Unter  dem  Recipienten  der  Luftpumpe  kann  man  Wasser  bei 
jeder  beliebigen  Temperatur  sieden  lassen,  indem  man  den  Druck 
entsprechend  vermindert;  unter  einem  Druck  von  92  mm  siedet  es 
bei  +  50^  C. ;  wenn  der  Druck  55  mm  beträgt,  so  ist  der  Siedepunkt 
+  400  c. 

Ein  einfacher  Versuch,  um  das  Sieden  des  Wassers  unter  vermindertem 
Druck  auch  bei  weniger  als  100^  0.  zu  zeigen,  ist  folgender:  In  einen  Glaskolben, 
bei  welchem  der  Rand  der  Oeffnung  gut  abgeschliffen  ist,  fDUt  man  bis  zu  zwei 
Dritteln  Wasser,  bedeckt  die  Oeffnung  mit  einer  einige  Millimeter  dicken 
Kautschukplatte  und  schützt  sie  darch  eine  darüber  gestülpte  MetallhQlse  vor  dem 
Abfallen  (System :  Soxhlet).  Alsdann  bringt  man  das  Wasser  zum  lebhaften  Siedeit 
Der  zwischen  der  Platte  und  dem  Rande  der  Kolbenöffiiung  entweichende  Dampf 
führt  die  Luft  aus  dem  Kolben  mit  sich  fort.  Beim  Entfernen  der  UeizqueJle 
presst  der  Atmosphärendruck  die  Kautschukplatte  fest  gegen  die  Oeffiaung  des 
Kolbens,  in  welchem  der  Raum  über  dem  Wasser  keine  Luft,  sondern  nur  Dampf 
enthält.  Wenn  man  nun  über  den  Kolben,  nachdem  er  sich  schon  bedeutend  ab- 
gekühlt hat,  kaltes  Wasser  rieseln  lässt,  so  wird  der  Dampf  über  dem  Wasser 
verdichtet  und  dadurch  der  Druck  im  Inneren  des  Kolbens  derartig  vermindert, 
dass  die  Temperatur  des  Wassers  den  Siedepunkt  desselben  unter  dem  vorhandenen 
Druck  Übersteigt,  und  daher  lebhaftes  Sieden  eintritt. 

IföhSm  Drack^"  ^®^  Druck s teigerung  wird  der  Siedepunkt  erhöhl. 
Unter  dem  Druck  von  zwei  At.  (1520  mm  Quecksilber)  siedet  das  Wasser 
bei  -f  120,5®  und  unter  dem  Druck  von  fünf  At.  (3800  mm  Queck- 
silber) siedet  es  erst  bei  -\-  152®  C. 

Aotoklaven  und  ^^f  der  Erhöhung  des  Siedepunktes  durch  Druck  beruht  die  Einrichtung  der 

sogenannten  Autoklaven  (gr.  adzög  selbst,  lat.  clavis  der  Schlüssel)  [zu  vergl. 
p.  319],  in  welchen  die  Dämpfe  mit  mehreren  Atmosphären  auf  die  darin  ent- 
haltene Flüssigkeit  drücken,  so  dass  der  Siedepunkt  erhöht  wird.  Der  erste 
praktische  Autoklav  ist  der  Pap  in 'sehe  Topf,  nach  seinem  Entdecker  Papin 
so  benannt,  welcher  ihn  beschrieb  in  seiner  originellen  Schrift:  A  new  digestor 
or  engiue  for  softing  bonos,  containing  the  description  of  its  make  and  ose  in 
kookery,  voyages  at  sea,  oonfectionary,  making  of  drinks,  chymistry  and  dying. 
London  1681. 

Zusatz     irgend    einer    löslichen    Substanz     zu    einer 
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Flüssigkeit    erhöht    den   Siedepunkt    derselben,    worüber 
Näheres  im  Kap.  23  mitgetheilt  wird. 

k)  Bestimmung  des  Siedepunktes  chemisch  einheit- 
licher Flüssigkeiten.  Trotz  der  kleinen  Temperaturunterschiede 
siedender  Flüssigkeiten,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Gefässmateriales 
und  des  Gehaltes  an  absorbirter  Luft,  kann  man  doch  bei  einem 
bestimmten  Druck  den  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  als  konstant  er- 
achten, falls  man  ihn  nicht  von  dem  Thermometer  angeben  lässt, 
wenn  es  in  die  Flüssigkeit  eintaucht,  sondern  wenn  es  vom 
Dampf  derselben  umspült  wird. 

Der    Normalsiedepunkt    einer    Flüssigkeit    ist    der-p,2ktMd  wlne 
jenige  Temperaturgrad,  bei  welchem  sie  unter  dem  Nor-  ß«»*^"">"«- 
malluftdruck   von  760  mm   siedet.     Der  Normalsiedepunkt  ist 


Fig.  107.    Sieddkolben,  a  knnhalsig,  h  langhalsig,  «  nnd  d  mit  Thermometer,  r  DtmpteteagTobr. 


für  jede  Flüssigkeit  eine  bestimmte,  und  für  sie  charakteristische 
Grösse,  und  seine  Ermittelung  ist  daher  von  grosser  Bedeutung  für 
die  Chemie. 

Die  Siedepunkte  flüssiger  Körper  schwanken  zwischen  weiten  Grenzen.  Für 
flfiBsigen  Wasserstoff  fand  Olszewski  (Phü.  Mag.  1895,  Bd.  40,  p.  202)  —  243,5^ 
f&r  geschmolzenes  Zink  fand  Violle  (Compt  rend.  T  94,  p.  720)  +  930^^  C. 

In  der  Regel  wird  die  Siedepunktsbestimmung  in  der  Weise  aus- 
geführt, dass  man  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  in  ein  sogenanntes 
Siedekölbchen  bringt  (Fig.  107,  a  bis  e2),  dessen  Hals  ein  seit- 
liches Ansatzrohr  r  (in  d  durch  den  Pfropfen  gehend)  zum  Abströmen 
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des  Dampfes  trägt.  In  den  Hals  wird  mit  Hülfe  eines  Pfropfens 
ein  empfindliehes  Thermometer  eingesetzt  (Fig.  107,  c  und  d).  Bei 
Flüssigkeiten,  welche  nicht  zwischen  — 39"  und  4-360*0.  sieden, 
kann  man  kein  gewöhnliches  Quecksilberthermometer  anwenden  (za 
vergl.  p.  640).  Die  Stellung  des  Thermometers  in  dem  Siedegefäss 
wird  so  eingerichtet,  dass  es  nur  von  Dampf,  nicht  dagegen  von  der 
siedenden  Flüssigkeit  umspült  wird.  Wenn  man  nur  über  geringe 
Mengen  von  Flüssigkeit  verfügt,  so  wählt  man  statt  des  Kölbcbens 
ein  Reagensrohr.  Der  doppelt  durchbohrte  Pfropfen  desselben  ent- 
hält in  der  einen  Bohrung  das  Thermometer,  in  der  anderen  das 
Dampfabzugsrohr  (wie  das   Kölbchen   in   Fig.   107  d).    Will  man  die 


verdampfende  Flüssigkeit  wieder  gewinnen,  so  setzt  man  das  Dampf- 
abzugsrohr  des  Siedegefässes  mit  einem  Kühler  und  einer  Vorlage  in 
Verbindung  (Fig.  108). 

Bei  der  Erhitzung  des  Siedegefässes  ist  darauf  zu  achten,  dass 


Allgemeines  über  die  einzelnen  Aggregatzustände.  609 

die  Flamme  des  Brenners  nicht  durch  Strahlung  auf  das  Thermo- 
meter einwirken  kann. 

Zar  genauen  Bestimmung  des  Normalsiedepunktes  einer  Flttsaigkeit  sind 
Korrektionen  erforderlich .  Die  Angaben  eines  QueckailberÜiennometers  sind  ge -  korrektioiieji. 
mass  der  Anfertigungsmethode  der  Skala  nur  dann  richtig,  wenn  die  gesammte 
Quecksilbermenge  die  zu  messende  Temperatur  besitzt.  Wenn  nun  im  Siede- 
kolben  nur  die  Kugel  und  ein  Stttck  der  Röhre  des  Thermometers  von  den  Flflssig- 
keitsdämpfen  umspült  werden,  der  übrige  Theil  der  Röhre  aber  nicht  mit  den 
Dämpfen  in  Berührung  kommt,  so  ist  der  Quecksilberfaden  in  diesem  Theile 
weniger  warm  und  ausgedehnt,  und  eine  direkte  Gradablesung  am  oberen  Ende 
des  Quecksilberfadens  muss  eine  zu  niedrige  Temperatur  ergeben. 

Behufs  der  Korrektion  legt  man  dicht  an  das,  aus  dem  Siedekolbenhalse 
heraosragende  Thermometer  a  (Fig.  108)  mit  Hülfe  eines  Stativs  ein  anderes 
Thermometer  &.  Ersteres  (a)  ist  durch  eine  Papp-  oder  Asbestscheibe  gegen  die 
strahlende  Wärme  des  Brenners  geschützt.  Auf  beiden  Thermometern  wird  der 
Temperaturgrad  abgelesen.  Es  wird  femer  die  L&nge  des  durch  den  Pfropfen 
verdeckten  und  des  aus  dem  Siedekolben  herausragenden  Quecksilberfadens  des 
Thermometers  a  durch  die  Anzahl  der  Gh-ade  des  in  Betracht  kommenden  Skalen- 
theiles   gemessen. 

Es  sei  nun  t  der  abgelesene  Siedepunkt  an  a  und  0  der  Temperatur- 
grad an  6,  die  Länge  des  nicht  von  Dampf  umspülten  Quecksilberfadens  von  a 
betrage  n  Grade,  dann  ist  nach  Kopp  (Ann.  der  Chemie  und  Pharm.  Bd.  94, 
p.  262),  behufs  der  Korrektion,  zu  dem  abgelesenen  Siedepunkte  t  die  Grösse 
n  [(<—<>). 0,000154]  zu  addiren,  in  welcher  0,000154  den  Ausdehnungskoeffizienten 
des  Quecksilbers  im  Glase  für  je  V  C.  bezeichnet  Nach  Thorpe  (Joum.  of 
the  ehem.  Soc.  1880,  Yol.  37,  p.  160)  ist  die  Zahl  0,000143  zu  benutzen. 

Beispiel:  Der  abgelesene  Siedepunkt  i  sei  -{'llb^  C,  der  Temperaturgrad 
t^  des  Thermometers  b  sei  -f-  35^  C,  die  Länge  des  herausragenden  Quecksilber- 
fadens betrage  140  Grade,  dann  ist  nach  Kopp  der  korrigirte  Siedepunkt 

T  =  175  +  140  [(175—85) .  0,000 154]o  C. 
=  175  +  8,01840  C. 
=  178.02«  C. 

Diese  Korrektion  wird  nicht  erforderlich,  wenn  man  unter  Benutzung  sehr 
langhalsiger  Siedekolben  (Fig.  106  b)  oder  von  Thermometern,  deren  Skala  erst  bei 
100  oder  mehr  Grad  beginnt,  dafür  Sorge  trägt,  dass  der  Quecksilberfaden  sich 
ganz  im  Dampfe  der  siedenden  Flüssigkeit  befindet. 

Die  genauesten  Siedepunktsbestimmungen  lassen  sich  durch  An- 
wendung eines  das  Thermometer  umgebenden  doppelten  Dampfmantels 
erzielen,  und  die  Anwendung  eines  solchen  ist  jeder  anderen  Anord- 
nung vorzuziehen.  Hierdurch  wird  einerseits  das  Anspritzen  von 
Fliissigkeitstheilchen  an  die  Thermometerkugel  gänzlich  verhindert, 
andererseits  wird  die  Korrektion  betreffs  der  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers überflüssig.  Der  doppelte  Dampfmantel  lässt  sich  auf  ver- 
schiedene Weise  bewerkstelligen;  die  neueste  Einrichtung  hierfür 
stammt  von  Kahl  bäum  (Ber.  d.  deutschen  ehem.  Ges.  1896,  Jahr- 
eries baoh,  Propftdeatik.  39 
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gang  29,  p.  71)  und  ist  aus  Fig.  109,  die  keiner  weiteren  Beechreili- 
ung  bedarf,  ersichtlich. 

Wegen  der  BeeinfluBSUUg  dea  Luftdruckes  auf  den  Siedepunkt  mnsa  man 
diesen,  wenn  ss  auf  genane  Bestimm un gen  ankommt,  fOr  den  nonnaleo  Bare- 
ineterBtand  omrechnen.  Dies  geschieht  nach  Kopp,  wenn  man  fDi  je  2,7  mm 
Differenz  zwischen  dem  beobachteten  und  dem  normalen  Barometerstände  0,P  C. 
in  Anrechnung  bringt  und  den  b«rechneten  Werth  bei  unteroormalem  Drock 
dam  beobachteten  Siedepunkte  binznaddirt,  bei  tlbernormalem  Dmck  rom  be- 
obachteten Siedepunkte  sabtrahirt.  Htttte  man  bei  spiele  weise  bei  742  mm  Bar», 
tneterstand  dan  Siedepunkt  -(-  160°  C.  gefunden,  so  wSre  demselben  noch 


(«^).o,,  =  .., 


Uei)er  daa  Sieden  und  die  Siedepunktebestimmnng  ver- 
gleiche man  noch  nachstehende  Literatur: 

Bunte:  Beetimmnug  dea  Siedepunktes  von  FlOssie- 
keiten  bei  normalem  Barometerstande  von  760  mm.  Annalen 
der  Chem.  u.  Pharm.  1873,  Bd.  168,  p.  139.  (Das  Verfahren 
beruht  darauf,  daas  der  Luftdruck,  welcher  niedriger  ist  ala 
der  normale  Druck,   durch  Wasserdruck  auf  760  ram  erg&nit 

Grafts:  Ueber  die  Korrektionen  der  Siedepunktsteiupera- 
tnren  bei  wechselndem  Barometerstände.  Berichte  der  Deutsch, 
cbeni.  Gesellsch.  1887,  Jahrg.  20,  p.  709- 

Guillaume:  La  colonne  ^mergento  dans  la  roesure  de^ 
teroperaturee  par  le  thermomitre  h  mercore.  Bulletin  de  U 
Soc.  ohim.  Paris  I8dl  (3),  T.  5,  p.  547.  (Ein  Verfahren,  welches 
die  Korrektion  in  Betreff  dea  heransragenden  Quecksilberfadens 
direkt  zu  bestimmen  gestattet.  —  AusdehnungskoeHzient  des 
Quecksilbers  zu  0,00016.) 

Kahlbanm:  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Siedetemperatur 
vom  Luftdruck.  Ber.  der  Deutsch,  chem.  Ues.  1883, 16.  Jah^.. 
p.  2476;  1B84,  17.  Jahrg.,  p.  1245  nnd  1263. 

Derselbe:  Aus  der  Beziehung  der  Siedetemperatur  zum 
Luftdruck  abzuleitende  GrUssan.  Daselbst  1885,  18.  Jabrg.. 
p.  2100. 

Deraelbe:  Siedetemperatur  nnd  Druck  in  ihren  Wechsel- 
beziehungen.   Leipzig,  Barth  1885.    (Mit  einer  interessanten 
rig.ios.  KmhibBotn'e      historischen  Ueberstcht  und  einem  LiteratnrveneichnisB,  welches 
"""■"'""""■         .ich  v.n  IM8-1882  .ntatl.) 

L.  Mejer:  Beschreibung  eines  Druekregulators.  Ann.  der  Chem.  n.  Pharm. 
1873.  Bd.  165,  p.  303. 

Houason:  üeber  die  Dilatation  eines  am  Ende  erwärmten  Stabes.  Ann.  d. 
Phys.  u.  Chem.  1868,  Bd.  133,  p.  311.  (Auf  p.  313  ff.  wird  die  Frage  nach  der 
Temperatnrkorrektion  erQrtert. 
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Nernsfc  und  Hesse:  Siede-  und  Schmelzpunkte,  ihre  Theorie  und  praktische 
Verwerthong.    Brannschweig,  View eg  1893.    (Dort  auch  weitere  Literatur). 

Stftdel  und  Hahn:  Ein  einfacher  Apparat  zur  Regulirung  und  Variirung 
des  Luftdruckes  hei  Destillationen,  Siedepunktsbestimmungen  u.  s.  w.  Ann.  der 
Chem.  u.  Pharm.  1879,  Bd.  195,  p.  218. 

1)  Erstarren  oder  Gefrieren  von  Flüssigkeiten.  Ebenso 
wie  feste  Körper  bei  genügend  hoher  Temperatur  verflüssigt  werden 
können,  lassen  sich  auch  Flüssigkeiten  bei  hinreichender  Abkühlung 
in  den  festen  Aggregatzustand  überführen.  Diese  Thatsachen  weisen, 
gleich  wie  die  kritischen  Daten  bei  den  Beziehungen  zwischen 
Flüssigkeiten  und  Gasen  (zu  vergl.  p.  544),  darauf  hin,  dass  die 
Aggregatzustände  der  Materie  nur  eine  Funktion  der 
Temperatur  und  des  Druckes  sind,  also  von  energetischen  Vor- 
gängen beherrscht  werden.  Die  Temperatur,  bei  welcher  der  Ueber- 
gang  einer  Flüssigkeit  in  den  festen  Zustand  erfolgt,  heisst  deir  Er- 
starrungs-  oder  Gefrierpunkt. 

Derselbe  ist  eine  ebenso  konstante  Grösse  wie  der  Schmelz- 
punkt und  mit  diesem  identisch  (zu  vergl.  später  unter  de).  Eis 
schmilzt  unter  gewöhnlichen  Umständen  bei  0®,  und  Wasser  gefriert 
bei  0». 

Zusatz  löslicher  Stoffe  zu  einer  einheitlichen  Flüssig- 
keit erniedrigt  den  Gefrierpunkt  derselben,  w^orüber  im 
23.  Kapitel  eingehender  berichtet  wird.  —  Es  ist  zwar  noch  nicht 
gelungen,  alle  bekannten  Flüssigkeiten  in  feste  Körper  zu  verwandeln, 
aber  die  Anzahl  der  Flüssigkeiten,  die  bis  jetzt  der  Ueberführung 
Widerstand  geleistet  haben,  wird  immer  kleiner.  Neuerdings  ist  es 
Hohl  bor  n  und  Wien  (Annalen  der  Phys.  und  Chem.  1896.  N.  F. 
Bd.  59,  Nr.  10,  p.  226)  durch  Anwendung  sehr  tiefer  Temperaturen 
geglückt,  wieder  eine  Anzahl  Flüssigkeiten  gefrieren  zu  lassen.  Das  rfüBsISwitOT. 
Verfahren  ist  folgendes:  Ein  etwa  4  cm  weites  Probirrohr  wurde 
bis  zur  Höhe  von  etwa  8  cm  mit  der  Untersuchungsflüssigkeit  ge- 
füllt und  in  flüssige  Luft  getaucht,  die  sich  als  schwach  bläu- 
licher, durch  feste  Kohlensäure  milchig  getrübter  Körper  darstellt. 
Wemi  die  ganze  Masse  fest  und  noch  unter  den  Gefrierpunkt  ab- 
gekühlt war,  wurde  das  Glas  aus  der  flüssigen  Luft  herausgenommen 
und  gegen  Wärmezufuhr  von  Aussen  isolirt.  Die  Temperatur,  welche 
mit  Hülfe  eines  Thermoelementes  gemessen  wurde,  stieg  dann  bis 
das  Untersuchungsmaterial  zu  schmelzen  begann.  Während  des 
Schmelzens  bheb  sie  bei  fortwährendem  Rühren  eine  halbe  Stunde 
lang  konstant.    An  Gefrierpunkten  ergaben  sich  für: 

39* 
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Ammoniak  —   78,8»  Schwefelkohlenstoff  — 112,8« 

Toluol  — 102,00  Aether  —  1 17,6« 

Ameisensaures  Methyl  —  107,5®  Bromäthyl  —  129,5'^ 

m)  Kälteerzeugung  durch  Verdunstung  von  Flüssig- 
keiten und  ihre  praktische  Verwendung. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  sich  in  offenem  Gefftsse  an  freier  Luft  befindet, 
so  tritt  allmähliche  Verdanstong  ein,  indem  sich  der  an  der  Oberfläche  ent- 
standene Dampf  darch  Diffnsion  in  der  Luft  ausbreitet.  Dabei  erleidet  die 
Flüssigkeit  einen  Gewichtsverlust,  und  dieser  ergiebt  die  Menge  der  yer- 
dunsteten  Flüssigkeit,  wie  zuerst  Dal  ton  in  seiner  Arbeit:  ,y  ersuche  über  die 
Verdunstung'  (Gilbert's  Annalen  1803,  Bd.  15,  p.  121)  beim  Wasser  messend  fest- 
stellte —  auf  p.  138  der  erwähnten  Arbeit  findet  sich  eine  Tabelle  mit  der  Ge- 
wichtsangabe des  verdunsteten  Wassers.  Das  Verdunsten  einer  FlüssiglLeit  erfolgt 
80  lange,  bis  die  Umgebung  derselben  mit  Dampf  von  solcher  Spannung  erfDlll 
ist,  wie  sie  der  Temperatur  der  Flüssigkeit  entspricht.  Die  Verdunstung  ist  um 
so  bedeutender,  je  weniger  Dampf  in  der  Umgebung  der  FltLssigkeit  voriianden, 
und  je  höher  ihre  Temperatur  ist.  Dal  ton  fand,  dass  die  Menge  der  verdunsteten 
Flüssigkeit  proportional  der  Grösse  der  freien  Oberfläche  ist 

Stefan  (Berichte  der  Wiener  akad.  mathem.-naturw.  El.  1873,  Bd.  68, 
p.  385),  der  genaue  Versuche  mit  Aether  anstellte,  fügte  hinzu,  dass  die  ver- 
dunstete Flüssigkeitsmenge  dem  Logarithmus  naturalis  eines  Quotienten  pro- 
portional ist,  dessen  Zähler  der  Luftdruck,  und  dessen  Nenner  die  Differenz  zwi- 
schen dem  Luftdruck  und  der  Spannkraft  des  Dampfes  über  seiner  Flüssigkeit 
darstellt.  Die  Verdunstung  einer  Flüssigkeit  verläuft  am  schnellsten,  wenn  über 
die  Oberfläche  derselben  ein  Luftstrom  hingeht,  sodass  die  Dämpfe  nicht  nur  durch 
Diffusion  entweichen,  sondern  auch  mechanisch  fortgeführt  werden, 
verdnnatnnffs-  Wenn  eine  Flüssigkeit  verdunstet,  so  muss  die  hierzu  erforder- 

Aether  hervoi-  liehe  Wärme  aus  der  Flüssigkeit  selbst  oder  aus  Körpern,  mit  welchen 
die  Flüssigkeit  in  Berührung  ist,  entnommen  werden.  Es  tritt  daher 
Verdunstungskälte  (zu  vergl.  p.  534)  ein. 

Wenn  man  beispielsweise  auf  die  mit  Baumwolle  oder  Lösch- 
papier umwickelte  Kugel  eines  Thermometers  Schwefeläther  giesst, 
so  entzieht  dieser  die  zu  seiner  Verdunstung  erforderliche  Wärme 
der  Luft  und  dem  Thermometer,  und  der  Quecksilberfaden  fallt  von 
der  Zimmertemperatur  bis  auf  mehrere  Grade  unter  Null.  Auf 
der  Haut  wird  durch  die  Wärmeentziehung  bei  der  raschen  Ver- 
dunstung von  Aether  ein  Gefühl  von  Kälte  erzeugt.  Wenn  man  Aether 
in  einem  Gefässe  aus  dünnem  Metallblech  durch  einen  Luftstrom  ifl 
schnelle  Verdampfung  versetzt,  so  lässt  sich  Wasser,  welches  das 
Aethergefass  umgiebt,  zum  Gefrieren  bringen. 

H3C  CH, 

•Aether    (Aether    sulfaricus,   Aethylftther,   Schwefelftther)        |  1 

H,C— 0-CH, 

ist  eine  farblose,  leicht  bewegliche,  eigenthümlidi  riechende  und  schmeckende,  bei 

4-  35  ^  G.  siedende  Flüssigkeit    Die  Darstellung  des  Aethers  erfolgt  in  der  Art, 

dass  man  eine  Mischung  von  9  Thl.  konz.  Schwefelsftore  und  5  Thl.  Alkohol  von 
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%'/>■!>  einem  DeetillBtioiiaappanit«  zam  Sieden  erhitzt,  und  während  des  Sieden 3 
so  Tiel  Alkohol  zuflieseen  Iftset,  dsss  der  Siedepunkt  der  Mischling  stets  -{-  140°  C. 
bleibt.  Durch  Zersetzung  der  entstehenden  Aethjlschwefelsäare  sammeln  eich  in 
d«r  Vorlage  zwei  Flüseigkeiten ,  die  sich  Ober  einander  schichten.  Die  nntem  be- 
steht haoptsSchlieh  nus  Wasser,  die  obere  ans  Aether.  Dorch  SchDtteln  mit  Kalk- 
mlkh  befordert  man  die  Trennung  der  beiden  Schichten,  und  beseitigt  etwa  vor- 


flg.  110.  Otninmikiotoin.  a  breils  guHiunia  FiuspJkll«,  lof  «ituJb«  lit  dla  )C«uin|!wud  i 
ufiMthniBbt.  wüeb»  techU  die  nül  dem  SohUti  ä  nnmhume  Sshiane  e  Irtgt,  lof  wtlchn  dar 
ÜHMittlf«  m,  bsi  gmDitendai  Eiifattuig,  Isloht  hlo-  and  hsrbcwagt  «ardan  kacii.  Zu  BatcetigDDg 
^  M«wn  nrlsehaa  dem  Trlgu  Bad  dar  UstalipIfttU  /  dlsaen  di«  Mdeo  ZugaehnalMn  <  und  i,. 
Du  Hanbflalien  dM  MsMaitrlgan  von  dar  SchlacB  viid  donth  eioe.  In  dar  Figur  aiehi  liohtbars 
^°pb°bnnbe,  «iloha  dsroh  den  Schliti  i  ngt,  T«rbiiid«it  An!  dn  linkeD  Sa[la  dar  Menbiginnil » 
MlilK  dcb  iwiicbcn  twai  Schlan«  die  Halillplitla  f,  ao  Tskber  dar  OatriertiHh  i  mit  dam 
^<«o  I,,  b«ilabuiKiw«lie  eine  ObjakUIamn« ,  in  dam  Kloti  k  bMaill^  wardSD  kun.  Dia  aack- 
Mkla  Tanobiabong  von  f  arlolgt  dnicb  eine  KikromatencbiaDb«  mit  gatbelltac  Tiommel  *  und 
"1  Id  dar  An,  diu  eine  gwue  UmdrahUE  dat  Trommal  die  Plitt*  g  nebit  dem  duin  befaitiKtaii 
^tfnt  im  if,,  mm  bebt  oder  lenkt.  TiMilDDg  der  Tiemmet  ia  30  Grade  armSelicbt  dfa  BevagniiK 
uib  BudaitMsl  de«  MJIimatan.  Der  da*  la  eohBeideiids  Objakt  anlMbnende  Apparat ,  dem  maa 
Ml  baliabl^  Lag«  nua  llaeMr  gebeo  kaoo,  «itd  in  i  dnrcb  di«  DriiekMihnsbe  I  halBehalMii.  — 
>)  AM)«:UMbe,  bie  ant  dsren  Boden  dai  Rohr  r  teloht,  r,  Lartrohr,  dt  und  dt,  DBun,  gb  Qabikie, 
i,  MeUllklatohen. 

^^niene  freie  Sftnre  und  Alkohol  durch  Waschen   mit  Wasser.     Der  Aether  wird 
um  Bbgehoben    nnd  durch  Cblorkalcium  annfthemd  wasserfrei  gemacht. 

Die  Erniedrigung  der  Temperatur  durch  ^'e^d^nstung  von  Aether 
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findet  eine  interessante  Verwendung  bei  dem  in  der  mikroskopischen 
Technik  gebräuchlichen  Gefriermikrotom. 

i^w^dnng  der  An  Stelle  der  das  Objekt  aufoehmenden  Klammer  (zu  vergl.  p.  337)  schiebt 

kUte  beim  öe-  man  das  Tischchen  t  mit  seinem  Träger  t,  in  den  Metallklotz  k  des  Mikrotoms 
friarmikrotom.   ^^  ^pjg    jjqj 

Auf  dem  Tischchen  befindet  sich  ein  Kästchen  aus  dünnem  Metallblech  {k\_ 
Im  Innern  desselben  münden  zwei  Düsen,  ds  und  ds,^  welche  durch  Schläuche 
mit  der  Aetherflasche  th  verbunden  sind.  Die  Röhre  r  reicht  bis  auf  den  Boden 
der  Flasche,  die  Röhre  r,  bis  auf  die  Oberfläche  des  Aethers.  Setzt  man  das 
Gebläse  gb  in  Thätigkeit,  so  kühlt  der  Aetherspray  das  Kästchen  der  Art  ab, 
dass  von  Wasser  durchtränkte  Gewebestücke  darauf  ge&ieren  und  schnittßihig 
werden. 

Aicatraas.  jjj  Krügen  aus  porösem,  unglasirtem  Thon,   den  spanischen  AI- 

carrazas  (vom  arab.  al-kurr&s)  bleibt  eine  Flüssigkeit  stets  kühl, 
weil  sie  in  die  Poren  eindringt,  und  bei  der  grossen  Oberflächenent- 
faltung derselben  bedeutende  Verdunstungskälte  erzeugt. 

Die  besten  AI  carrazas  werden  in  Andujar   in  Andalusien   angefertigt 

und  kühlen   die  darin   enthaltene  Flüssigkeit  etwa  10^  C.  unter   die  umgebende 

Lufttemperatur  ab.     In  Aegypten  sind  diese  Kühler  seit  den  ältesten  Zeilen 

bekannt. 

Fr.  Bernier,  geb.  Bernier  beobachtete  auf  seiner  gegen  Ende  des  17.  Jahrhunderts  unternom- 

wann  ?  Ant  in  menen  Reise  durch  Indien,  dass  es  in  den  dürren  und  heissen  Gebieten  Hindostans 

m^hto^Tlele    ^^^  landesübliche  Gewohnheit  sei,   irdene  GefUsse,  in  denen  Getränke  kühl  ge- 

Beisra  und  lebte  halten  werden  sollen,  in  nasse,  leinene  Tücher  zu  wickeln.    (Angabe  von  Achard: 

gwt.  22.  Sptbr!  Abhandlung  über  die  durch  das  Verdunsten  verschiedener  flüssiger  Substanzen  her- 

1688  daselbst,   vorgebrachte  Kälte  oder  Wärme;  Beschäftigungen  der  Berlinischen  Gesellschaft 

naturforschender  Freunde  1775,  Bd.  1,  p.  112.) 

Wenn  man  in  der  auf  p.  539  beschriebenen,  mit  flüssigem  Kohlendioxid  ge- 
füllten, schmiedeisernen  Flasche  durch  Oeffnen  des  Yentiles  den  Druck  aufhebt, 
so  strömt  das  Kohlendioxid  als  Gas  unter  lautem  Geräusch  aus.  Dabei  wird 
so  viel  Wärme  gebunden,  dass  ein  grosser  Theil  des  Kohlendioxids  in  den  festen 
Aggregatzustand  übergeht  und  als  schneeähnliohe  klumpige  Masse  aufgefangen 
werden  kann.  Das  Auffangen  geschieht  am  besten  mit  Hülfe  eines  Tuchbentels«  der 
mittels  einer  Holzscheibe  an  das  Ausstrdmungsrohr  der  Flasche,  nach  Abnahme  der 
Verschlusskappe  g  (Fig.  88  B)  angeschraubt  wird.  Um  mit  dem  festen  Kohlen- 
dioxid interessante  und  lehrreiche  Versuche  über  Verdunstungskälte  anzustellen, 
überträgt  man  es  mit  einem  Hornlöffel  aus  dem  Beutel  in  eine  Porzellanscbsle. 
Die  schneeähnliche  Masse  lässt  sich  in  einer  geeigneten  Holzform  stangen- 
förmig  zusammenpressen.  Da  das  feste  Kohlendioxid  bei  —  58^0.  schmilzt,  so 
muss  die  Temperatur  durch  die  Verdunstung  unter  —  58 ®C.  gesunken  sein 
Bereitet  man  sich  durch  Mischen  der  festen  Masse  mit  etwas  Aether  einen  Brei, 
so  sinkt  ein  hineingetauchtes  Spiritusthermometer  auf  —  90  ®  C.  Quecksilber, 
welches  sich  in  einem,  in  den  Brei  gestellten  Platin-  oder  Eisentiegel  befindet  ge- 
friert und  kann  mit  dem  Hammer  bearbeitet  werden.  £s  ist  sogar  möglich,  Queck- 
silber, welches  man  passender  Weise  in  einen  kleinen  eisernen,  mit  Stiel  ver- 
sehenen  Lö£Pel  giesst,  in  einem  mit  dem  Brei  gefüllten,  zum  Glühen  erhitztes 
Platintiegel  gefrieren  zu  lassen. 
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Die  lebhafte  Terdunstung  des  festen  Kohlendioxids  ermöglicht  ea,  dasselbe 
in  die  Hand  eu  nehmen,  ohne  darch  die  niedrige  Temperator  gesohtldigt  zu  werden; 
denn  die  Halle  von  gsafCrmigem  Kohlendioxid,  welche  die  feste  Kasae  nmgiebt 
and  welche,  gerade  so  wie  die  Dampfbalie  beim  Leidenfroet'aohen  Tropfen 
sirkt,  schätzt  die  Haut  vor  der  BerOhrnng  mit  dei  kalten  Msaee.  Erst  wenn  man 
öie  letztere  in  der  Eoblhand  oder  Ewischsn  den  Fingern  ZDsammenpresst,  em- 
pfindet man  einen  Schmerz,  wie  beim  BerDhren  eines  heissen  RBrpera. 

Wasser  läset  sich  dadurch,  dass  man  den  Druck,  der  auf  ihm 
liistet,  rasch  erniedrigt,  zum  Gefrieren  hringen.    Ein  einfacher  Ver-^ 
auch  mit  dem  in  Fig.  111  abgebildeten  Apparat  zeigt  dies.    Das  mit 
abgeschliffenem  und   Eingefettetem  Rande  ausgerüstete  Gefäss  A  ist 
xur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt.     Auf  dies  Gefäss  passt  luftdicht  der 
ebenfalls    mit    abgeschliffenem    und    eingefettetem  Rande    versehene 
glockenfornaige  Aufsatz  B, 
welcher  durch  die  Röhre 
U  luftdicht  mit  der  Kugel 
t  des  bandeiförmigen  Ge- 
lasses D   in   Verbindung 
H«ht.     Die   Kugel  E  ist 
ihirch   die   Röhre  F  mit 
der    Luftpumpe    verbun- 
den.   Das    ganze    Gefäss 
l)  ist  etwa  zur  Hälfte  mit 
lionzentrtrter      Schwefel-     x^,  ,„    ,„„.„,,„. f„„™„  .„„ir.„,h        ,  i, 

irig.  111.    Appant  ZOT  t-r;  eagiing  von  Eis  tjacn  von  Jolly. 

säure  gefüllt.    Wird  nun 

(lijch  Auspumpen  der  Luft  aus  den  (iefässen  der  Druck  über  dem 
Wa-sser  in  A  vermindert,  so  verdunstet  dasselbe.  Da  die  Wasaer- 
ilämpfe  von  der  konzentrirten  Schwefelsäure  aufgenommen  werden, 
so  wm]  die  Sättigung  der  Gefässräume  mit  Wasserdampf  verhindert. 
In  Folge  seiner  lebhaften  Verdunstung  wird  das  Wasser  in  A  immer 
kalter,  bis  es  bei  einem  Druck  von  4,60  mm  Quecksilber  {Spann- 
kraft des  gesättigten  Wasserdampfes  von  0°  ins  Sieden  kommt  und 
während  des  Siedens  gefriert,  weil  ihm  die  üur  Dampfbildung  er- 
forderliche Wärme  entzogen  wird. 

Diese  W&rme  kommt  in  der  Schwefelafture  wieder  zum  Vorschein.  Dieselbe 
n-hitzt  sich  n&mlich,  indem  sie  den  WasserdampF  aafotmmt.  Neben  dieaer  W&rme- 
^dong  entsteht  allerdings  anch  noch  Wfirme,  welche  durch  chemische  Ver- 
bindqng  der  Schwefelsaure  mit  Walser  erzengt  wird.  Die  Erwärmung  des 
liaiidalfBnnigen  Oefäsaas  kann  man  dadurch  von  Weitem  erkennbar  machen, 
^<W  mau  in  den,  in  dasselbe  eingeschmolzenen  Tubns  a  etwas  Aether  giesat 
nid  den  Tabus  durch  einen  eingefetteten  Pfropfen  verschlieast.  Die  sich 
)iild«Dden  AetherdSmpfe   schleudern  bei  ihrer  Ausdehnung  den  Pfropfen  alsbald 
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Philpp  Gustav  Der  Apparat  wurde  von  v.  Jolly  erdacht  und  in  der  beschiiebenen  Ans- 

26.  Spthr.'^*  fOhrung   von   Berberich  in  München  anf   der  Londoner  Weltaosstdlmig  im 

Prof.  derF^yslk ^^^^  1^*^^  ausgestellt.    Das  Gefäss  mit  luftdicht  schliessendem  Aa£sats,  wekfaer 

^t'^^Mibst   ^^^  Herausnehmen  des  £ises  gestattet,  wählte  Carr^;  meistens  wird  dasselbe 

STüsbr.  issi.  durch  eine  gewöhnliche  Kolbenflasche  ersetzt. 

^wMdSSg  Jw'  ^^^  praktische  Verwendung  in  der  Industrie  findet  die  Ver- 
kSte^in^S^i- ^^^^^^^S^^^"*®  ^®'  ^^^  sogenannten  Kälte-  oder  Eismaschinen. 
maschinMk.  j^[i  welchen  Eis  in  grosser  Menge  künstlich  erzeugt  wird.  Das  ent- 
standene Verdunstungsprodukt  wird  entw^eder  durch  Absorption 
wiedergewonnen  oder  durch  Druck  wieder  zur  Flüssigkeit  verdichtet. 
Man  unterscheidet  darnach  Absorptions-  und  Kompressions- 
maschinen. Bei  den  durch  Edm.  Carre  erfundenen  Absorptions- 
maschinen wird  als  Verdunstungsflüssigkeit  Ammoniak,  als  Absorp- 
tionsflüssigkeit Wasser  oder  Glycerin  benutzt.  Die  Ammoniaklösung 
wird  in  einem  Kessel  erhitzt.  Das  ausgetriebene  Gas  strömt  durch 
Röhren  in  einen  kegelförmigen  Metallbehälter  (Eisbildner  oder  Be- 
frigerator),  in  welchen  ein  mit  Wasser  gefüllter  Cylinder  aus  dünnem 
Metallblech  eingesetzt  werden  kann.  Der  Eisbildner  steht  in  einem, 
kaltes  Wasser  enthaltenden  eisernen  Kühler.  In  dem  Eisbildner  ver- 
dichtet sich  das  gasförmige  Ammoniak  unter  seinem  eigenen  Druck 
und  durch  die  Abkühlung  zur  Flüssigkeit.  Darauf  wird  der  Kessel, 
in  welchem  die  Ammoniaklösung  yerdampft  wurde,  an  Stelle  des 
Eisbildners  in  das  Kühlwasser  gestellt.  Die  ungesättigt  gewordene 
Ammoniaklösung  kühlt  sich  ab,  der  Druck  sinkt,  das  flüssig  gewordene 
Ammoniak  im  Eisbildner  verdunstet,  und  das  dadurch  entstehende 
Gas  wird  von  der  Kesselspeise  i^-ieder  aufgenommen.  Die  zum  Ver- 
dunsten des  flüssigen  Ammoniaks  erforderliche  Wärme  wird  dein 
Wasser  im  Einsatzcylinder  entzogen,  wobei  es  gefriert. 

Vielfach  verbesserte  Garrä'sche  Eismaschinen  verfertigen  Vaass  &  Litt- 
mann in  Halle,  Eropff  in  Nordhausen  und  die  Linde'sche  GeseUscbaft  in 
München. 

Die  Kompressions-  oder  Kaltdampfmaschinen  wurden 
ursprünglich  mit  Aether  (Harrison  1856),  dann  mit  Ammoniak, 
flüssigem  Kohlendioxid,  flüssigem  Schwefeldioxid  oder 
einem  Gemisch  der  beiden  letzteren  (Flüssigkeit  Pictet,  97  Tbl. 
flüssig.  Schwefeldioxid  und  drei  Thl.  flüssig.  Kohlendioxid)  beschickt. 
Die  angewandte  Flüssigkeit  befindet  sich  in  dem  sogenannten  Kon- 
densator. Aus  demselben  gelangt  sie  in  Schlangenröhren,  welche 
sich  in  dem  mit  Salzwasser  gefüllten  Eisbildner  befinden.  In  dem 
Röhrensystem  tritt  Verdunstung  der  Flüssigkeit  ein,  wobei  das  Salz- 
wasser bedeutend  unter  0®  abgekühlt  wird.  Die  gasförmigen  Ver- 
dunstungsprodukte  werden  aus   dem  Röhrensystem  durch  einen  mit 
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Dampf  betriebenen  „Kompressor"  angesogen,  verdichtet  und  wieder 

in  den  Kondensator  geleitet.    In  dem  Salzwasser  des  Eisbildner» 

hängen  Gefässe  mit  Süsswasser,  welches  zu  Eis  erstarrt. 

Das  Eis  ist,  wenn  man  das  Süsswasser  der  Rahe  flberlässt,  undarchsichtig 
and  milchweiss.  Um  durchsichtiges  Eis  (Klareis)  zu  gewinnen,  wird  das  Wasser 
durch  Rührapparate  in  Bewegung  verselizt. 

Neuerdings  hat  M.  Wann  er  ein  Gemisch  von  9  Thl.  SchwefelkohlenstoflP 
und  ein  1  Thl.  Chloroform  bezw.  9  ThL  Schwefelkohlenstoff  und  1  Thl.  Ohlorbenzol 
als  Verdunstungsflüssigkeit  für  Kältemaschinen  empfohlen. 

Wer  Nftheres  über  Eismaschinen  sucht,  den  verweisen  wir  auf  nachstehende 
Literatur: 

G.  Behrend:  Eis-  und  jKälteerzeugungs-Maschinen  nebst  einer  Anzahl  aus- 
geführter Anlagen  zur  Erzeugung  von  Eis,  Abkühlung  von  Flüssigkeiten  und 
Räumen.    3.  Aufl.    Halle,  Knapp  1894. 

Oarr6:  Note  sur  un  appareil  propre  ä  produire  du  froid.  Compt.  rend.  1860, 
T.  61,  p.  102  und  Dingler's  polytechn.  Journal  1861,  Bd.  160,  p.  23. 

Habermann:  Ueber  Eis-  und  Kälteerzeugungs-Maschinen.    Berlin  1888. 

Kirk:  Maschine  zur  Kälteerzeugung  und  Eisbereitung  mittels  Expansion  der 
Luft.  Dingler's  polyt.  Joum.  1863,  Bd.  170,  p.  24  mit  Tab.  4  und  1865,  Bd.  177, 
p.  220. 

K.  B.  Lehmannn:  Ammoniakmaschinen  oder  Kohlensäuremaschinen  zur 
Kälteerzeugung.  Eine  hygienische  Betrachtung.  Würzburg  1896.  (Es  werden 
hier  die  Gefahren  besprochen,  welche  eventuell  beim  Betriebe  mit  den  genannten 
Maschinen  eintreten  können,  und  zwar  einerseits  hinsichtlich  der  schädigenden 
Wirkung  des  Ammoniaks  bezw.  des  Kohlendioxids  bei  Undichtigkeiten  der  Ma- 
schinen, andererseits  hinsichtlich  der  Möglichkeit  einer  Explosion  der  mit  7 — 12 
At.  arbeitenden  Ammoniak-  und  der  mit  60 — 70  At.  arbeitenden  Kohlensäure-Ma- 
schinen. Lehmann  kommt  zu  dem  Schluss,  dass,  vom  hygienischen  Standpunkte 
aus  betrachtet,  kein  Grund  vorliege,  Ammoniakmaschinen  durch  Kohlensäurema- 
schinen zu  ersetzen. 

Meidinger:  Amtlicher  Bericht  über  die  Wiener  Weltausstellung  im  Jahre 
1873,  Bd.  8,  Braunschweig  1875. 

Ponillet:  Rapport  sur  un  appareil  de  Oarr^  ayant  pour  objet  la  production 
du  froid  artificie).  Compt.  rend.  1862,  T.  54,  p.  827  und  Dingler's  polyt.  Journal 
1862,  Bd.  163,  p.  180  mit  2  Fig.  und  daselbst  1863,  Bd.  168,  p.  171  mit  Abb.  auf 
Taf.  3. 

Rudolff-Grübs:  Die  neuesten  Erfahrungen  über  Kompressionskältemaschinen 
in  Theorie  und  Praxis,  Berlin  1888. 

Schröter:  Untersuchungen  an  Kältemaschinen  verschiedener  Systeme.  Mün- 
chen 1887. 

Schwarz:  Neuerungen  an  Eis-  und  Kühlmaschinen.  Dingler's  polytechn. 
Joum.  1890,  Bd.  275,  p.  1,  97,  193,  202  mit  Taf.  1,  2,  5,  6,  8  und  1894.  Bd.  292, 
p.  184,  202,  289. 

F.  Stahl:  Maschine  zur  Kälteerzeugung  mittels  Kohlensäure  und  zur  Auf- 
speicherung überschüssiger  Kohlensäure  in  flOssiger  Form.  D.  R.-P.  Nr.  83734  vom 
9.  Juni  1894. 

M.  Wanner:  Verdunstungsfiüssigkeit  fär  Kältemaschinen,  bestehend  aus 
Schwefelkohlenstoff  mit  Chloroform.    D.  R.-P.  Nr.  80953  vom  11.  Juli  1894. 
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f  Aiicb  in  der  niedizinischen  Praxis   findet  die  \>rdun6taiig8kält(> 

Anwendung  und  zwar  namentlicb  bei  neuralgisclien  und  riieii- 
matischen  Zuständen,  sowie  zur  Erzeugung  lokaler  Anaetheüie 
behufs  kleinerer  Operationen.  Man  lässt  zu  diesem  Zwecke  Chlor- 
methyl  beziehungsweise  Chloräthyl  auf  die  in  Betracht  kommenden 
Kiirperatellen  des  Patienten  einwirken. 

Chlormethfl    (MetliylchloHd ,    Monocblormetban    (CH,   Cl)    erbalt    mau, 
wenn  Methylalkohol   mit  Salzeftare  (23°  B4)  im  Aotoklaven   aaf  100"   mehrere 

Standen  erhitzt  nnd  darrb 
Waschen  mit  Wasser  und 
SchweFelsfiure  gereini^ 
und  getrocknet  wird.  Tefh' 
niach  wird  es  vielhch  aus 
trimethjlarainhaltigeD  F«- 
brikrQckBUndea  )n<^'>°- 
nea.  Es  ist  ein  farblosem, 
angenefa  m  riechen  dBs,eBss- 
lt«h  schmeckendes  Gas,  das 
sich  dnrcb  Äblttthlnng  und 
Drnck  zn  einer  hrblosen. 
leicht  beweglichen  Flüs- 
sigkeit verdichten  lisst 
die  in  kapfemen,  mitTeu- 
til  und  AusströmongSEohr 
versehenen  Flaschea  (Si- 
phons), beiapielsweise  vi 


tillault 


3ilUii 


Court,  and  neaerdingt 
auch  von  Friedrich  I 
Bayer  &  Co.  in  Elb«t-  j 
feld  in  den  Handel  ^  \ 
bracht  wird.  Die  Hasd-  | 
habuDg  des  Siphons  geht  | 
aus  FiK.  112  hervor.  i 

NachBaiUyiässt 
man  nach  demOeffnen 
des  \'enti  Is  der  Fia-wlie 
den  Strahl  von  Chlor- 
methyl  auf  einen 
Wattebausch  strömen. 
welcher  durch  die  Verdunstungskälte  eine  Temperatur  Ton  — 23  bis 
— 55"  C.  annimmt  und  diese  Temperatur  '/*  '"•s  "<  Stunde  lang  behalt.  | 
Die  mit  einer  Ebonitpincette  gefasste  Watte  wird  über  die  schmerz- 
haften Körperstellen  geführt.  Bailly  hat  für  dieses  Verfahren  den 
Namen  „Stypage"  eingeführt.  Zur  Anwendung  auf  Schleimhäute 
oder  blutende  Wunden  wird  der  Wattebausch  mit  Guttaperchapapier 


Flg.   112.     B&jec'a  Chlnniieth<fla)pboD  nm  Oebnaeh  geOHaet. 
Ä  AaMbamuiguohr,  £  VtntilHhnabe,  dis  btl  dsn  Oabcuiali  de* 
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oder  Goldschlägerhäutcben  umgeben.     Nach  Einwirkung  von    10  bis 
15  Sek.   wird  die  Haiitstelle  weiss  und  pergamentartig,   später  üeigt 
sie  Röthung,   die,  je  nach  der  Dauer  der  Ein- 
«irkui^,  zwei  bis  drei  Tage  imd  länger  anhält. 

Das Cblonnetbji  wurde  znerstyon  Vinaeut(DiDgU 
polyt.  Joam.  Bd.  226,  p.  555]  zur  Erzeugung  von  Kalte 
voTgeBchlageu. 

Chlors  thyl  (Aethylchlorid,  Monochlorathan, 
C,ll,Cl,  Aether  chleratus)  erhUt  man  dnrcb  Einwir- 
kung TOD  trockeaem  Chlorwoseeratoff  auf  gekohlten 
absoluten  Alkohol.  Es  ist  ebenfiJls  eb  farbloses 
Uss.  Das  ZOT  FlQseigkeit  verdichtete  Chlorftthj'I  wird 
nach  einem  besonderen  Verfahren  von  Monnet  in 
Lyon  in  geschmolzenen  GlasrQhren  (Fig.  113)  gleich 
Zinn  Gebrauche  fertig  in  den  Handel  gebracht  and  findet 
bei  kleineren  cbimrgiecheo  Operationen  und  oament- 
Jich  in  der  Zahnheilkunde  behufs  lokaler  AnBathesie 
Verwendung.  Auch  bei  Gesichts-  und  anderen  Neu- 
ralgien leistet  es  gute  Dienate. 

Für  den  Gebrauch  des  Chloräthyls  vfird 
die  Spitze  der  dasselbe  enthaltenden  Röhre  an 
der  bezeichneten  Stelle  abgebrochen.  Die  Wärme 
der  Hand  genügt,  um  den  Inhalt  durch  die 
geöffnete  Spitze,  in  dünnem  Strahle  auf  die 
anempfindlich  zu  machende,  eventuell  passend 
geschützte  Stelle  ausströmen  zu  lassen.  Wenn 
der  Inhalt  der  Röhre  nicht  ganz  aufgebraucht 
wurde,  so  kann  man  letztere,  mit  einer  der  beige- 
irebenen  Gummitüten  verschlossen,  in  kaltem 
Wasser  einige  Zeit  aufbewahren. 

Das  Chiorathyl  wurde  zuerst  von  Köhler  (Dingl, 
polyt  Joam.  Bd.  224,  p.  168)  zur  Erzeugung  von  Kälte 
empfohlen. 

Ans  der  Literatur  seien  folgende  Mittheilungen  au-      Flg.  113.  Modusi'b  Asthfi- 

KefQhrt'  cblotidiOKre    in     niiarllcliei 

Bailly:  Nonvean  procädä  de  räfrigeratioo  locale 
per  le  chlomre  de  m^thyle.  Gaz.  hebdom.  1888,  Nr.  5. 

Ehrmann:  Ueber  die  Anwendung  des  Aethylcblorids   etc.    Wiener  med. 
Wochenschrift  1893.  Nr.  26,  p    1043. 

Feibea:    Das  Chlormethyl  als  lokales  An&atheticam  nach  Beobachtongen 
in  Hftp.  St.  Lonis  zn  Paris.    Berliner  klin.  Wochenschrift  1889,  Nr.  5,  p.  102. 

Ferrand;  Antpoules  de  chlorute  d'äthyle  pour  anesthdsie  locale.   Lyon  mäd, 
1B91,  Nr.  7,  p.  295. 

Fignet:  Snr  le  stypage.    Lyon  m^d.  1889,  Nr.  14.  p.  505. 

GrandcUment:  Cblorure  d'äthyle.    Lyon  m6i.  1891,  Nr.  IS,  p.  442. 
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Schell  er:    Reines   Aethylchlorid    als    örtliches    Anästheticum   und    Anti* 
nearalgicum.    Deutsche  Monatsschrift  fOr  Zahnheilkunde  1891,  Heft  5. 

Windscheid:    Methylchlorid  als  locales  Anästheticum  bei  verschiedenen 
schmerzhaften  Affektionen.    Archiv  für  klinische  Medizin.    Bd.  46,  p.  340. 
^*Körperr^'  3.  Der  feste  Aggregatzustand,  a)  Natur  starrer  Körper. 

In  starren  Körpern  ist  die  Molekularattraktion  am  stärksten.  In 
Folge  dessen  besitzen  die  Molekeln  eine  beschränktere  Beweglichkeit 
als  in  Flüssigkeiten  und  Gasen,  auch  fuhren  sie  keine  fortschreitende, 
sondern  eine  um  bestimmte  Gleichgewichtslagen  erfolgende  schwingende 
Bewegung  aus.  Der  innige  Molekularzusammenhang  starrer  Kör])er 
offenbart  sich  äusscrlich  darin,  dass  dieselben  ein  bestimmtes  Volumen 
und  eine  selbständige  Form  besitzen,  während  beide  den  Gasen 
fehlen,  und  Flüssigkeiten  die  letztere  nur  dann  zeigen,  wenn  sie  der 
Einwirkung  der  Schwere  entzogen  werden.  Es  ist  femer  der  Be- 
schaffenheit und  Lagerung  der  Molekeln  zuzuschreiben,  dass  in 
starren  Körpern  gewisse  physikalische  Eigenschaften  (Elasticitat, 
'SaUoto»^?  Dichte,  Wärmeleitung  etc.)  entweder  nach  jeder  Richtung  des  Raumes 
in  gleichem  Grade  vorhanden,  oder  in  verschiedenen  Richtungen  ver- 
schieden ausgeprägt  sind. 

Körper,  bei  denen  das  erstere  der  Fall  ist,  nennt  man  isotrop 
(gr.  töog  gleich,  6  xQÖnos  die  Art  und  Weise.)  Körper,  welche  die  letztere 
Eigenschaft  zeigen,  heissen  anisotrop,  heterotrop  (gr.  ä«^oj  ver- 
schieden), aeolotrop  (gr.  alöAog  veränderlich).  Die  Anisotropie  ist 
theils  eine  natürliche,  theils  wird  sie  durch  die  künstliche  Bearbeitung 
von  Rohstoffen  hervorgerufen.  Am  ausgesprochensten  ist  die  Aniso- 
tropie bei  der  organisirten  Materie  und  bei  Krystallen.  Die  Mole- 
kularbeschaffenheit ist  auch  die  Ursache,  dass  starre  Körper  sich 
einem  Zwange,  welcher  eine  Veränderung  ihrer  Form  oder  ihres 
Volumens  hervorzurufen  bestrebt  ist,  widersetzen,  und  dass  sie  nach 
Aufhören  dieses  Zwanges,  falls  eine  bestimmte  Grenze  (zu  vei^I. 
p.  154)  nicht  überschritten  wurde,  ihre  ursprüngliche  Gestalt  wieder- 
erlangen. Ueber  diese  Eigenschaft,  welche  Elasticität  heisst,  und. 
wie  auf  p.  154  gesagt  wurde,  mehr  oder  weniger  ausgeprägt,  aller 
Materie  zukommt,  soll  hier  in  Hinsicht  auf  starre  Körper  noch 
Einiges  mitgetheilt  werden. 
siiSS"/ Kö^*er.  b)  E 1  a  s  t  i  c  i  t  ä  t .    Die  E 1  a  s  t  i  c  i  t  ä  t  ist  keine  dauernde  und  sieb 

stets  gleichbleibende  Eigenschaft  der  Körper,  sondern  sie  kann  ge- 
schwächt werden  und  sich  verlieren.  Ein  vorübergehender  Zwang 
führt  zwar  nicht  zu  einer  derartigen  Schädigung,  wohl  aber  tritt  eine 
solche  bei  anhaltendem  Zwange  ein.  Die  Fähigkeit  eines 
Körpers  bei  vorübergehendem  Zwange  seine  natürliche 
Beschaffenheit    immer    wieder    zu    erlangen,    wird    seine 
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elastische  Vollkommenheit  genannt.  Im  Bereiche  dieser 
Vollkommenheit  gilt  noch  heute  der  Hooke'sche  Satz:  Ut  tensio  sie 
^'is.  In  moderne  Ausdrucksweise  übersetzt  könnte  man  sagen: 
Zwischen  Zwang  und  der  dadurch  bewirkten  Veränderung 
besteht  Proportionalität.  Man  kann  daher  den  Grad  der 
Elasticität  eines  Körpers  durch  eine  Maasszahl  ausdrücken,  die  für 
einen  und  denselben  Körper,  wenige  Fälle  ausgenommen,  bei  einem 
und  demselben  Wärmegrad  —  steigende  Temperatur  vermindert  die 
Elasticität  —  einen  konstanten  Werth  hat.  Hierbei  lässt  sich  ih 
der  Art  verfahren,  dass  man  entweder  das  Verhältniss  des  Zwanges 
zu  der  durch  denselben  bewirkten  Veränderung  bildet,  d.  h.  den 
sogenannten  Elasticitätsmodulus  einführt,  oder  das  Verhältniss  EiMtioitatsmo- 
der  Veränderung  zu  dem  äusseren  Zwange  in  Betracht  zieht,  wobei oiiätakoefiizient. 
man  den  Elasticitätskoeffizienten  erhält. 

Die   äusserliche  Veränderung,    die    ein    starrer   Körper    durch  ^•^tfJS«*" 
Zwang  erleidet,  kann  unter  Beibehaltung  der  Gestalt  in  einer  Volum-      köh»'- 
änderung  bestehen.     Der  Zwang  bewirkt  dann  entweder  eine  Kom- 
pression, wobei  das  Volumen  sich  verkleinert,  oder  eine  Dilatation, 
wobei  es  sich  vergrössert. 

Femer  kann  die  Veränderung  aber  auch  nur  die  Gestalt  be- 
treffen, so  dass  das  Volumen  dasselbe  bleibt.  Man  spricht  dann  von 
Deformation. 

Beide  Veränderungen  können  sich  kombiniren.  Je  nachdem 
sich  der  Widerstand  eines  Körpers  gegen  Volum-  oder  Gestalts- 
ändenmg  geltend  macht,  unterscheidet  man  Volum-  und  Gestalts- 
elasticität.  Volumelasticität  heisst  auch  Kompressions- 
eiasticität,  wobei  man  die  Verkleinerung  durch  ein  positives,  die 
^ergrösserung  durch  ein  negatives  Vorzeichen  ausdrückt.  Die  Ge- 
stältselasticität  wird  auch  Deformationselasticität  genannt. 
Demgemäss  redet  man  von  einem  Volum-  oder  Kompression s- 
Diodulus  beziehungsweise  -Koeffizienten,  und  von  einem  Gestalts- 
oder Deformationsmodulus  beziehungsweise  -Koeffizienten. 

Ausser  dieser  allgemeinen  Unterscheidung  zwischen  Volum-  und 
üestaltselasticität  hat  man,  je  nach  der  Natur  eines,  vorzugsweise 
nach  einer  Richtung  des  Baumes  auf  den  Körper  wirkenden  Zwanges 
verschiedene  Elasticitätsarten  aufgestellt. 

a)  Zug-   und   Druckelasticität.     Behufs  der  Untersuchung ^«|;^^j;^jg™^^" 
eines  Körpers  auf  seine  Zug  und  Druckelasticität  lässt  man  den 
Zwang  in  Form   einer  Belastung  einwirken,  welche  den  Körper,  bei 
senkrecht  zu  seinem  Querschnitt  erfolgenden  Angriff,  zu   verlängern 
öder  zu  verkürzen  strebt.    Als  Resultat  der  Untersuchungen  hat  sich 
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ergeben,  dass  die  Verlängerung  bezw.  Verkürzung  des  Körpers,  inner- 
halb der  Elasticitätsgrenze,  seiner  Länge  und  dem  Zwange 
direkt,  dem  Querschnitte  des  Körpers  umgekehrt  propor- 
tional ist,  und  ausserdem  von  der  Natur  des  Materials 
abhängt. 

Bezeichnet  man  mit  X  die  Formände?ting  des  Körpers,  mit  K  seine  Länge, 
mit  q  seinen  Querschnitt,  mit  p  die  Grösse  des  Zwanges  und  mit  e  den  von  der 
Natur  des  Materials  abhängigen  Dehnungs-  beziehungsweise  Längskontraktions- 
kpeffizienten,  so  ist 

X    =    B  ^-^-  ...       1) 

q 

Setzt  man  hierin  q  =  1  qmm  und  p  =  1  kg,  so  ist  /l  =  e.{,  woraas  sich 
B  =--^  ergiebt.  Der  Koeffizient  e  giebt  somit  an ,  welchen  Bruchtheil  der  ur- 
sprünglichen Länge  die  Veränderung  beträgt,  wenn  auf  einen  Körper  von  l  qmm 
Querschnitt  ein  Zug  oder  Druck  von  1  kg  wirkt. 

Da  dieser  Koeffizient  nur  ein  kleiner  Bruch  ist,  der  für  das  ehistische  Ver- 
mögen des  Körpers  keinen  sinnfälligen  Maassstab  darbietet,  so  wählt  man  statt 
seiner  gewöhnlich  den  reciproken  Werth  von  e,  den  sogenannten  Elasticitäts- 
modulus,     genauer    Dehnungs-     beziehungsweise    Kontraktionsmodulas 

—  sss  ^  =  m. 

Setzt  man  in  der  Formel  1)  q  =  1  und  ^  =  <(,  so  erhält  man  {  =  ^.f.p,  woraus 

sich  p  =  —  =  £  =  m  ergiebt.    Der  Modulus  ist  also  derjenige  Zvans 

in  Gewicht  ausgedrückt,  welcher  einen  Körper  von  1  qmm  Quer- 
schnitt um  seine  eigene  Länge  auszudehnen,  beziehungsweise  zd 
verkürzen  vermöchte,  vorausgesetzt,  dass  der  Körper  bis  dahin 
vollkommen  elastisch  bliebe.  Da  dies  jedoch  meistens  nicht  der  Fall  ist,  ood 
der  Körper  überdies  bei  einem  derartigen  Verfahren  vernichtet  würde,  so  definirt 
man  E  auch  als  ^das  Tausendfache  des  Gewichtes,  welches  erforderlich  ist,  um 
einen  Körper  von  1  qmm  Querschnitt  und  1  m  Länge  um  1  mm  in  der  gedachten 
Weise  zu  verändern. 

Der  Erste,  welcher  den  Elasticitätsmodulus  in  die  Theorie  elastischer 
prismatischer  Stäbe  einführte,  war  Young.  Man  vergleiche  dessen  Course  of 
iectures  on  natural  philosophy  and  the  mechanical  arts,  London  1807,  Bd.  %  Sect  ^. 
p.  46,  §  319.  In  England  heisst  diese  Grösse  auch  heute  noch  der  Modala» 
von  Young. 

Bei  der  Verlängerung  oder  Verkürzung  eines  Körpers  bleibt  der  Querschnitt 
desselben  nicht  unverändert,  sondern  er  verkleinert  oder  vergrOssert  sieh.  Beim 
Zuge  wird  die  Längsdehnung  der  Längeneinheit  mit  a,  die  Qaerkoutraktion  der 
linearen  Querdimension  mit  ß  bezeichnet.  Beim  Druck  heisst  die  Längskontraktion 
der  Längeneinheit  a  und  die  Dehnung  der  Einheit  der  linearen  Querdimension  j* 
Glasticitätszahl.  Das  Verhältniss  ß\a  wird  Elasticitätszahl  genannt  und  mit   u  bezeichnet 

Es  soll  hier  nicht  verschwiegen  werden ,  dass  neuere  Untersuchungen  too 
J.  0.  Thompson  dem  in  dem  Hooke 'sehen  Ausspruche  enthalt«nen,  gewöhn- 
lich angenommenen  Gesetze,  nach  welchem  die  Form  Veränderung  des  belastet^o 
Körpers  der  Belastung  direkt  proportional  ist,  nur  annähernde  Gültigkeit  zusprechen. 
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Weiter  haben  diese  Unterancbungen  ergeben,  dass  der  Elasticitätsmodulus  eines 
Korpers  eine  Funktion  des  Abstandes  seiner  Molekeln  ist,  und  dass  jede  Ursache, 
sei  sie  thermischer  oder  mechanischer  Art,  durch  welche  der  Molekularabstand 
vei^Össert  wird,  eine  Verkleinerung  des  Elasticitätsmodulus  nach  sich  zieht. 
Nachstehende  Tabelle  enthält  den  Elasticitätsmodulus  (Zug  und  Druck) 
einiger  Metalle  und  Legimngen. 


»toff 

Modul 

1 

Beobachter 

Blei,  gezogen 

1808 

Wertheim 

Zinn 

1           4170 

»♦ 

Gold,  gezogen 

8131 

?j 

Silber 

8490 

Thompson 

Zink,  gezogen 

8784 

Wertheim 

Bronce 

9194 

Pscheidl 

Messing,  gezogen 

10370 

Thompson 

Gusseisen 

11718 

Pscheidl 

Palladium 

11759 

Wertheim 

Neusilber 

12094 

Pscheidl 

Kupfer,  gezogen 

i         12890 

Thompson 

Piatina,  gezogen 

17044 

Wertheim 

Stahl,  gezogen 

20050 

1 

Thompson 

Wertlieim 
1816-1861. 


Cherandier 
1810-1878. 


üeber  die  Zug-  und  Druckelasticität  von  Mineralkörpern  und  Glas  haben, 
Chevandier  und  Wertheim,  und  neuerdings  namentlich  Pscheidl,  Voigt, 
F.  Auerbach,  sowie  Winkel  mann  und  Schott  Untersuchungen  angestellt, 
worüber  Näheres  in  den  unten  angezogenen  Arbeiten  nachzusehen  ist. 

Wilhelm  Wertheim  wurde  am  22.  Februar  1815  in  Wien  geboren,  er 
stndirte  Medizin  und  erwarb  1889  den  medizinischen  Doktorgrad  in  Wien.  Nach 
achtjährigem  Aufenthalt  in  Frankreich  wurde  er  Professor  der  Physik  in  Mont- 
pellier und  darauf  an  der  £cole  polytechn.  in  Paris.  Am  20.  Januar  1861  stürzte 
er  sich  ans  Schwermuth  vom  Thurm  der  Stadtkirche  in  Tours. 

Jean  Pierre  Engine  Napoleon  Chevandier  de  Valdröme  wurde 
am  15.  August  1810  in  Saint-Quirin  im  D^p.  Menrthe  geboren.  Im  Jahre 
1831  wurde  er  Repetitor  der  Mathematik  und  Chemie  an  der  £cole  centrale  in 
Paris.  Darauf  wurde  er  Direktor  der  Glasmanufa ctur  von  Girey  und  Mann- 
heim. Diese  Stellung  hatte  er  bis  zum  Jahre  1860  inne.  Später  bekleidete  er 
mehrere  Aemter  in  der  französischen  Kammer  und  war  vom  2.  Januar  bis  zum 
10.  August  1870  Minister  des  Innern.  Alsdann  zog  er  sich  in  das  Privatleben 
zurück  und  starb  am  2.  Dezember  1878  in  Paris.  Eine  kurze  Biographie  und  die 
Beden,  welche  bei  seinem  Begräbnisse  am  5.  Dezember  in  Cirey  gehalten  wurden, 
erschienen  in  Nancy  bei  Crepin-Leblond  1878. 

Hier  soll  nur  noch  kurz  auf  das  elastische  Verhalten   organischer  G e- Elastioit&t  orei 
webe  hingewiesen   werden.   Dasselbe  ist  im  Vergleich  zu  dem  der  Metalle  und"*'*^  ^    '^* 
anderer   anorganischer  Edrper  ein  geringes.    Weiche  und   wasserreiche  Gewebe 
besitzen  überdies  eine  unvollkommene  £lasticität,  sie  kehren  also  nach  dem  Auf. 
hören  des  Zwanges  nicht  mehr  vollständig  in  ihre  ursprüngliche  Form  zurück. 


e. 
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Dahin  gehören  beispielsweise  das  Nerven-  and  Drflsengewebe.  Vollkommener 
elastisch  verhalten  sich  das  Muskelgewebe  *imd  das  elastische  Gewebe,  welch' 
letzteres  seinen  Namen  nach  dieser  Eigenschaft  ffthrt.  Bei  starren  und  harteo 
Pflanzen-  und  Thiergeweben  besteht  in  derselben  Weise  wie  bei  unorganischen 
Körpern  annäherende  Proportionalitftt  zwischen  dem  Zwange  und  der  dadurch  be- 
wirkten Veränderung.  Weiche  (jewebe  dagegen  verhalten  sich  anders;  bei  ihnen 
sind  die  durch  grösseren  Zwang  hervorgerufenen  Veränderungen  verhältnissmässig 
geringer  als  diejenigen,  welche  ein  kleinerer  Zwang  bewirkt.  Abgesehen  von  der 
bedeutenden  Formveränderung,  deren  die  organischen  Grewebe  fähig  sind,  ist  bei 
ihnen  auch  die  elastische  Nachwirkung  sehr  ausgesprochen.  Die  Verschiedenheiten 
in  dem  elastischen  Verhalten  organischer  Qewebe  und  starrer  unorganischer  Körper 
wurden  zuerst  von  Ed.  Weber  an  der  Muskel  Substanz  entdeckt,  und  von 
Wertheim,  Wundt,  Rauber,  Tresca  und  Anderen  weiter  erforscht  — 
Folgende  Tabelle  enthält  den  ElasticitätsmoduJus  einiger  menschlicher  (lewebe. 


Stoff 

Modal 

Beobacfatter 

Rippenknorpel 

2264 

WerÜieim 

Sehne 

1891-2137 

Rauber 

Nerv 

2065-2560 

>f 

Muskel 

0,875-1,071 

»» 

Arterie 

1,6693 

Wundt 

Knochen 

1,0905 

»> 

„       (Femur)  frisch 

0,2734 

»» 

„           „        trocken 

0,0726 

t» 

Aus  der  Literatur  Über  den  vorstehenden  Abschnitt  erwähnen  wir: 

F.  Auerbach:  üeber  die  Härte-  und  Elasticitätsverhältnisse  das  GlaseB. 
Annalen  der  Phys.  und  Ghem.  1894,  N.  F.,  Bd.  53,  p.  1000. 

Derselbe:  Bestimmung  einiger  hoher  Elasticitätsmoduln  nebst  Bemer- 
kungen über  die  Ermittelung  von  Moduln  mit  einem  Minimum  von  Material  Da- 
selbst 1896,  N.  F.,  Bd.  58,  p.  381  ff. 

Ghevandier  et  Wertheim:  Note  sur  T^lasticit^  et  sur  la  cohMon  des 
diffärentes  esp^ces  'de  verre.  Annales  de  chim.  et  de  phys.  (3)  1847.  T.  19,  p.  129 
und  Note  supplöm.  p.  252. 

Dieselben:  Memoire  sur  les  propriöt^s  möcaniques  du  bois.  Compt.rend. 
1846,  T.  23,  p.  668. 

Fraas:  üeber  Elasticität  von  Gelatinelösungen.  Annalen  der  Phys.  und 
Ghem.  1894,  N.  F.,  Bd.  53,  p.  1074.  (Die  Elasticität  und  Festigkeit  von  Gelaune 
wird  durch  gewisse  Zusätze,  wie  Kochsalz,  herabgesetzt.  Glycerin,  Rohrzucker 
und  Gummi  arabicum  ersetzen  in  wässerigen  Gelatinelösungen  ohne  Aendenmg 
der  Elasticitätsverhältnisse  das  Lösungswasser.  Diese  Umstände  dürften  bei  der 
Verwendung  der  Gelatine  in  der  Mikroskopie  und  Bakteriologie  von  Interesse  sein.) 

Pscheidl:  Bestimmung  des  Elastidtätskoeffizienten  durch  Biegung  eines 
Stabes.  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Wien  1879,  Bd.  79,  Abthlg.  2. 
p.  114  ff.  und  1883,  ^Jkid.  86,  Abthlg.  2,  p.  115  ff. 
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Raab  er:  Elasticität  and  Festigkeit  des  Knochens.  Leipzig,  Engelmann  1876. 
(Interessante  Abhandlung  über. die  «Theorie  des  Knochengerüstes",  die  »Elasticität 
and  Festigkeit  der  Knochensabstanz **  nnd  den  , Knochen  als  Cranzes*.) 

Röntgen:  lieber  das  Verbjlltniss  der  Querkontraktion  :ßar  Lftngendilatation 
bei  Kautschuk.     Annalen  der  Pbys.  urid  Chem.  1876,  Bd.  159^'  p.  601.  , 

J.  0.  Thompson:  Ueber  das  Gesetz  der  elastischen  Dehnung.  Daselbst 
1^91,  N.  F ,  Bd.  44,  p.  555  ff.  (Man  vergleiche  hierzu  Miller,  ebenda  1892,  N.  F.. 
W.  45,  p    192.) 

Tresca:  Th^rie  de  la  rtoistance  des  Stoffes  tiss^es  ä  Textension.  Coropt. 
rend.  1882,  T.  95,  p.  1315. 

Villa ri:  Ueber  die  Elasticität  des  Kautschuks.  Annaleu  der  Physik  und 
Chemie  1871,  Bd.  143,  p.  88. 

Ed.  Weber:  Muskelbewegung.  W ag n e  r  's  Handwörterbuch  der  Physiologie, 
»d.  3,  Abthlg.  2. 

Wertheim:  Recherches  sur  Tölasticit^.  Annales  de  chim.  et  de  phys.  (8) 
T.  12,  1844,  p.  385—454.    1.  M^m.  de  T^lasticitö  et  des  la  coh^sion  des  m^taux. 

Winkelmann  und  Schott:  Ueber  die  Elasticität  und  über  die  Zug-  und 
I)ruckfestigkeit  verschiedener  neuer  Gläser  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  chemi- 
schen Zusammensetzung.  Annalen  der  Phys.  und  Chem.  1894,  N.  F.,  Bd.  51, 
ip  697  ff. 

Wundt:  Die  Ijehre  von  der  Muskelbewegung,  Braunsohweig  1858. 

ß)  Biegungselasticität.  Behufs  der  Feststellung  des  elastischen  Ver-  Biegongselasti- 
kaltens  eines  Körpers  gegen  Biegung  wird  der  Körper  hauptsächlich  auf  dreierlei 
Weise  zur  Untersuchung  herangezogen:  a)  Das  eine  Ende  des  Körpers  wird  be- 
festigt, das  andere  bleibt  frei ;  b)  beide  Enden  sind  frei  und  ruhen  auf  Schneiden ; 
t]  beide  Enden  werden  befestigt.  Gewöhnlich  handelt  es  sich  uro  die  Senkung 
der  belasteten  Stelle,  um  den  sogenannten  Biegungspfeil.  Während  der  Biegung 
«erden  die  Schichten  der  konvexen  Seite  gedehnt,  die  der  konkaven  Seite  zu- 
«ammengedrflckt.  Zwischen  beiden  liegt  eine  Schicht,  welche  unverändert  bleibt, 
die  sogenannte  neutrale  Schicht.  Die  von  dieser  dargestellte  Kurve  heisst 
elastische  Linie.  Der  mathematische  Zusammenhang  zwischen  den  Abscissen 
Qod  Ordinaten  dieser  Kurve  findet  seinen  Ausdruck  in  der  Gleichung  der  el^ti- 
schen  Linie.  Diese  Gleichung,  in  welcher  auch  die  Dimensionen  des  gebogenen 
Körpers,  der  Modulns  desselben  und  der  Biegungszwang  enthalten  sein  müssen, 
^ebt  über  die  Gestalt  der  elastischen  Linie,  sowie  über  den  Ort  der  grössten 
Spannung  etc.  Aufschluss. 

Aus  den  Untersuchungen  hat  sich  Folgendes  ergeben:  Der  Biegungs- 
pfeil ist  dem  biegenden  Zwange  und  der  dritten  Po tenz  der  Länge 
desKörpers  direkt,  dem  Modulus  des  Materials  und,  bei  kreisförmi- 
gem Querschnitte,  der  vierten  Potenz  des  Radius,  bei  rechteckigem 
Querschnitt,  der  Breite  und  der  dritten  Potenz  der  Dicke  umge- 
kehrt proportional. 

y)  Torsi onselasticität.  Nach  der  sogenannten  statischen  Methode  TorsionselasU- 
"vird  ein  Körper  auf  seine  Torsionselasticität  untersucht,  wenn  man  ihn  an  seinem 
einen  Ende  befestigt  und  an  seinem  anderen  Ende  einen  Zwang  wirken  lässt, 
durch  welchen  eine  Drehung  (Drillung  um  seine  Axe)  erzeugt  wird.  Es  entsteht 
dabei  in  dem  Körper  durch  die  Verlagerung  seiner  Molekeln  das  Bestreben  sich 
in  die  ursprüngliche  Lage  zurückzudrehen.  Dieses  Bestreben,  dieser  elastische 
Widerstand,  wird  als  Torsions  widerstand,  oder  kurz  ats  Torsion  bezeichnet, 
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und  der  Winkel,  um  welchen  das  freie  Körperende  gedreht  wird,  heisst  der 
Torsionswinkel.  Schon  die  älteren,  neuerdings  vielfach  bestätigten  Unter- 
suchungen von  Coulomb  und  Wertheim  haben  festgestellt,  dass  der  Torsions- 
winkel  (p  dem  tordirenden  Zwange  P,  dem  Abstände  l  des  Zwangsangriffi3punkt&; 
von  der  Eörperaxe  und  der  Länge  L  des  Körpers  direkt,  der  vierten  Potenz  seiner 
Dicke  R,  und  endlich  einem  von  der  Natur  des  Materials  abhängenden  Torsions- 
modulus  T,  der  das  27^  bis  3  fache  des  Elasticitätsmodnlas  beträgt,  umgekehrt 
proportional  ist.    Man  hat  somit: 

9  =  njr  •  ^r  •  P^  lind 

R*9> 

Bei  Drähten  und  Fäden,  die  bei  Einwirkung  selbst  eines  geringen  Zwanges 
meistens  eine  sehr  beträchtliche,  zuerst  von  W.  Weber  (Ann.  d.  Phys.  u.  Cham. 
1835.  Bd.  ^.  p.  247)  an  Coconfäden  beobachtete  elastische  Nachwirkung  und 
dauernde  Deformation  zeigen,  verwendet  man  zur  experimentellen  Untersuchung 
der  Torsionselasticität  meistens  die  sogenannte  dynamische  Methode  der  Torsions- 
scbwingungen.  Dieselbe  besteht  darin,  dass  man  den  an  einem  Ende  befestigten, 
an\  anderen  Ende  beschwerten  Draht  oder  Faden  durch  Drillung  aus  seiner 
Gleichgewichtslage  bringt  und  dann  loslässt.  Der  elastische  Widerstand  ertheilt 
der  beschwerenden  Masse  kinetische  Energie,  und  es  entstehen  axiale  Schwin- 
gungen, deren  Amplituden  immer  kleiner  werden  (Dämpfung). 

Die  dynamische  Methode  ist  älter  als  die  statische.  Erstere 
wurde  von  Coulomb  (M^m.  de  FAcad  des  sc.  de  Paris  1784),  letztere  von 
Savart  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (1)  T  61,  1886)  eingeföhrt  Auf  sehr 
elegante  Weise  hat  Warburg  (Annalen  d.  Phys.  und  Chem.  1880,  N.  F.  Bd.  10. 
p.  20)  den  Torsionsmodul  auf  statischem  und  dynamischem  Wege  an  einem  and 
demselben  Drahte  bestimmt.  Von  neueren  Untersuchungen  nennen  wir  die  von 
Voigt  (Annal.  d.  Phys.  u.  Chem.  1893,  N.  F.  Bd.  48,  p.  674).  Hier  kann  auf 
derartige  Untersuchungen  nicht  eingegangen  werden. 
Schabelastidtäi.  ,5)  Schub-  oder   Scherelasticität.    Darunter  versteht  man  denjenigen 

elastischen  Widerstand,  welcher  sich  äussert,  wenn  eine  Ebene  in  dem  zu  unter- 
suchenden Körper  fest  bleibt,  jede  dieser  parallele  Ebene  aber  sich  in  einer  be- 
stimmten Richtung  um  ein  ihrem  Abstände  von  der  festen  Ebene  gleiches  Stfick 
verschiebt. 

Jede  Gerade,  die  ursprünglich  senkrecht  auf  den  sich  verschiebenden  Ebenen 
steht,  bleibt  gerade,  neigt  sich  jedoch  um  einen  bestimmten  Winkel.  Die  Grösse 
der  Verschiebung  wird  entweder  durch  diesen  Neigungswinkel  q>  oder  durch  die 
Tangente  desselben  gemessen. 

^Festiik'eitr  c)    Festigkeit.   Man  kann  die  Festigkeit  allgemein  definiren, 

als  den  Widerstand  eines  Körpers  gegen  einen  Zwang, 
welcher  seine  Theile  zu  trennen  bestrebt  ist.  Der  Aus- 
druck Festigkeit  bezieht  sich  aber  nicht  auf  einen  individuellen  Be- 
griff, sondern  auf  eine  ganze  Begriffskategorie;  denn  er  sagt  nichts 
aus  über  die  äussere  Beanspruchung  des  Körpers  seitens  des  üTwanges. 
sondern  führt  für  jeden  besonderen  Zwang  zu  einem  besonderen  Be- 
griff', sodass  man  je  nach  der  Natur  des  Zwanges  verschiedene  Arten 
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von  Festigkeit  zu  unterscheiden  hat.  Jede  Art  der  Festigkeit 
ist  der  Messung  zugänglich.  Bei  derselben  verfährt  man  in  zwei- 
facher Weise.  Einerseits  bestimmt  man  die  Grenze,  bei  welcher 
durch  den  Zwang  gerade  noch  eine  bleibende  Gestaltsveränderung 
des  Körpers  eintritt,  andererseits  sucht  man  die  Grenze,  bei  welcher 
der  Körper  durch  den  Zwang  den  Zusammenhang  seiner  Tbeile  ver- 
liert- Der  numerische  Betrag  beider  Messungen  wird  in  Kilogrammen 
pro  Quadratmillimeter  ausgedrückt.  Das  Gewicht,  welches  die  erstere 
untere  Grenze  feststellt,  heisst  Tragfähigkeit  oder  Tragmodul  '^i^F?^^' 
(T),  das  Gewicht,  welches  die  letztere  obere  Grenze  bestimmt,  wird  ^^^odof.*^ 
Festigkeit  oder  Festigkeitsmodul  (F)  genannt. 

In  der  Praxis  spielt  namentlich  der  sogenannte  Sicherheit s- 
inodul  (S)  eine  Rolle;  derselbe  ist  noch  kleiner  als  der  Tragmodul, 
und  sagt  aus,  dass  nicht  nur  bei  vorübergehendem  Zwange  und 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen,  sondern  auch  bei  dauerndem  Zwange 
und  unter  aussergewöhnlichen  Verhältnissen  keine  Gestalts  Veränderungen 
eintreten. 

a)  Zug-  oder  Zerreissungsfestigkeit  oder  absolute  Zagfestigkeit. 
Festigkeit.  Sie  ist  der  Widerstand,  welcher  ein  Körper  einem  als 
Zug  wirkenden  Zwange  entgegensetzt.  Dieselbe  ist,  falls  das  Eigen- 
gewicht des  Untersuchungsmaterials  nicht  in  Betracht  gezogen  wird, 
^on  der  Gestalt  und  Länge  desselben  unabhängig,  dagegen  dem 
Querschnitte  direkt  proportional. 

Für  kurzdauernde  und  langsam  gesteigerte  Belastung  ist  die 
Zugfestigkeit  grösser  als  für  langdauernde  und  schnell  gesteigerte 
Belastung. 

Innerhalb  gewisser  Temperaturgrenzen  (+  14  bis  -f  ^^^^  ^•)  nimmt  die  Zug- 
festigkeit fftr  Eisen  bei  steigender  Erwärmung  unregelmttssig  ab.  Ueber  235°  C* 
erfolgfc  zunächst  eine  bedeutende  Zunahme  und  alsdaun  wiederum  eine  Abnahme 
seiner  Festigkeit.  Aehnlich  verhalten  sich  Stahl  und  Messing;  beim  Kupfer  da- 
gegen nimmt  die  Festigkeit  mit  steigender  Temperatur  regelmässig  ab.  Mit  dem 
Einflass  tiefer  Temperaturen  auf  die  mechanischen  Eigenschaften  namentlich  von 
MetalUegimngen  beschäftigte  sich  neuerdings  Dewar  (Roy.  Inst,  of  Great  Britain. 
Jan.  1894). 

Von  den  durch  Chevandier  und  Wertheim  (C.  r.  1846,  T.  23)  unter- 
äaehten  bekannteren  Hölzern  besitzt  das  Holz  der  Akazie  die  grösste,  das  der 
Pappel  die  geringste  Zugfestigkeit.  Beim  Stahl  nimmt  die  Zugfestigkeit  nach 
Bau  sc  hinger  (Mitthlg.  a.  d.  mech.  tech.  Laboratorium  zu  München  1874,  H.  3) 
mit  steigendem  Eohlenstoffgehalt  zu. 

ß)  Druckfestigkeit  oder  rückwirkende  Festigkeit.    Hierbei  muss  Drackfestigkeit. 
man  zwei  Unterarten,  nämlich  die  Festigkeit  gegen  Zerdrücke  n  und  gegen  Zer- 
knicken unterscheiden.    Erstere   kommt   in  Betracht,    wenn   der  Körper  eine 
geringe  Lftngendimension  besitzt,  letztere  dagegen,   wenn  seine  Längendimension 
die  beiden  anderen  Dimensionen  überwiegt»   wobei  der  Körper  dann  dem  Drucke 
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durch  Biegnng  ausweichen  kann.  Die  Zerknickungsfestigkeit  nimmt  eine  Mittel- 
stellung zwischen  Druck-  und  Biegungsfestigkeit  ein.  Die  Druckfestigkeit  im 
engeren  Sinne  (Zerdrückungsfestigkeit)  ist  im  Allgemeinen  —  Hfflzer  machen  eise 
Ausnahme  —  grösser  als  die  Zugfestigkeit  Wie  letztere  ist  sie  von  der  Länge 
des  Körpers  unabhängig,  aber  seinem  Querschnitte  annähernd  proportional. 

Nach  Bau  sc  hinger  (a.  a.  0.  1887,  H.  16)  nimmt  die  Druckfestigkeit  der 
Hölzer  mit  wachsendem  Feuchtigkeitsgehalte  ab:  in  trockenem  Zustaade  aber 
steigt  sie  mit  zimehmender  Dichte. 

Biegungrfeatig-  y)  Biegungs-    oder   Bruchfestigkeit   oder   relative   Festigkeit 

Sie  ist  der  Widerstand,  welchen  ein  Körper  dem  Zerbrechen  entgegensetzt, 
wenn  der  Zwang  in  einer  der  Weisen  angreift,  wie  es  bei  der  Biegungselasticität 
beschrieben  wurde.  Ihre  Grösse  liegt  im  Allgemeinen  zwischen  der  Zug-  and 
Druckfestigkeit.  Bei  Körpern  mit  rechteckigem  Querschnitt  ist  die  Bruchfestig- 
keit der  Breite  und  dem  Quadrate  der  Höhe  direkt,  der  Länge  umgekehrt  pro- 
portional. Bei  Körpern,  die  an  beiden  Enden  unterstützt  sind,  ist  die  Brach- 
festigkeit viermal  grösser,  als  bei  solchen,  denen  nur  einseitige  ünterstBtzong 
gewährt  wird. 

Tortionsfestig-  ^)  Torsions-   oder   Drillungsfestigkeit  nennt  man    den  Widerstand. 

welchen  ein  Köi-per  dem  Zer drillen  entgegensetzt.  Diese  Art  der  Festigkeit  ist 
bei  Körpern  von  kreisförmigem  Querschnitt .  der  dritten  Potenz  des  Radios .   bei 
solchen  von  quadratischem  Querschnitt  der  dritten  Potenz  der  Querschnittsseite 
proportional, 
»ohabfegtigkeit.  e)  Schub-  oder  Scherfestigkeit,  die  namentlich  bei  der  Yerbindnng 

von  Metallplatten  durch  Niete  und  Schraubenbolzen,  durch  Gelenkbolzen  und 
Verbindungskeile  in  Betracht  kommt,  ist  im  Allgemeinen  etwas  geringer  als  die 
Druck-  und  Zugfestigkeit  desselben  Materials. 

Beim  Bessemerstahl   nimmt  jede    Festigkeit  nach  Bauschi nger  (a.  a.  O. 
1874)  mit  steigendem  Kohlenstoffgehalt  zu.    Bei  0,46^/o  und  0,96>  Kohlenstoff 
(C)  ergaben  sich  folgende  Werthe  in  kg  auf  1  qmm: 
Bessemerstahl  mit        Zugf.         Druck  f.  Biegungsf. 

T.     F.         T.     F.  T.     F. 

0,46^/0  C.  35    53         34    63  40    83 

0,960/0  C.  49    83         50    99  69    85 

Für   den    frischen  menschlichen   Femur   fand   Raube r   (a. 
Festigkeitsmoduln  : 

Zugf.  Druckf.  Torsionsf.  Schnbf. 

70jährigerfMann  7,75  13,21  -  — 

30  jähriger  Mann  11,16  15,50  7,9  11,8.-» 

^dySiamiche*  Bei    den  genannten  Festigkeitsarten  kommt  nur  die  Grösse  der 

Festigkeit.  Belastung  eines  Körpers  in  Betracht.  Man  kann  diese  Arten  als 
statische  bezeichnen  und  ihnen  ebensoviele  dynamische  Arten 
gegenüberstellen,  wenn  man  untersucht,  welche  Wirkung  ein,  mit 
Bewegungsenergie  ausgerüsteter  Körper  bei  Einwirkung  auf  den 
ruhenden  Körper  ausübt.  Allgemein  bezeichnet  man  den  Widerstand 
in  solchen  Fällen  als  Stossfestigkei  t.  Bei  einer  hierauf  bezüg- 
lichen Untersuchung  bieten  sich  zwei  Fragen  dar:  1.  Mit  welcher 
Geschwindigkeit  darf  ein  Kcirper  von  gegebenem  Gewicht  den  ruhenden 
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Körper  treffen,  um  eine  bestimmte  Wirkung  zu  erzielen?  2.  Wie 
gross  muss  das  Gewicht  sein,  um  bei  gegebener  Geschwindigkeit  jene 
Wirkung  auszuüben. 

Derartige  Untersuchungen  spielen  in  der  industriellen  Technik 
und  Ballistik  eine  grosse  Rolle,  sie  sind  aber  auch  für  die  Kriegs- 
chirurgie und  forensische  Medizin  von  Wichtigkeit,  wenn  es 
sich  darum  handelt,  die  dynamische  Festigkeit  der  Organe  des  mensch- 
lichen Körpers  gegen  traumatische  Einflüsse,  in  Sonderheit  gegen 
Schuss.  Stich  und  Hieb,  zu  beurtheilen  und  aus  der  P'orm  der  Ein- 
gangsöffnung und  der  Beschaffenheit  der  Wunde  auf  die  Art  der 
Waffe  Schlüsse  zu  ziehen. 

Je  nachdem  der  Tragmodul  und  Festigkeitsmodul  näher  beieinander 
liegen  oder  weiter  auseinander  rücken,  unterscheidet  man  noch  ver- 
schiedene Eigenschaften  an  den  festen  Körpern. 

Dahin  gehört  die  Geschmeidigkeit,  die  man  einem  Körper  ^Jf^gjjjj^^«^* 
dann  zuschreibt,  wenn  der  Festigkeitsmodul  erheblich  grösser  ist  als 
der  Tragmodul,  und  die  Sprödigkeit,  die  solche  Körper  zeigen, 
bei  denen  die  beiden  Moduln  nahe  beieinander  liegen.  Metalle 
sind  im  Allgemeinen  um  so  geschmeidiger,  je  reiner  sie  sind.  Bei- 
mengungen setzen  den  Grad  der  Geschmeidigkeit  häufig  herab.  Es 
jnebt  hiervon  aber  auch  merkwürdige  Ausnahmen.  Von  der  Ge- 
bchmeidigkeit  giebt  es  wiederum  verschiedene  Arten.  Wenn  sie  sich 
namentlich  bei  der  Dehnung  eines  Körpers  bemerklich  macht,  so  redet 
man  von  Duktilität  (lat.  duco  ich  ziehe,  dehne);  offenbart  sie  sich  mehr 
bei  flächenhafter  Ausbreitung,  so  nennt  man  den  Körper  walz  bar, 
und  tritt  sie  endlich  beim  Stosse  besonders  hervor,  so  spricht  man 
von  Hämmerbarkeit. 

Der   äusserste  Grad    der   Geschmeidigkeit   heisst   Plasticität 
tgr.  jiXdaofa  ich  forme,  bilde). 

■ 

Von  diesen  Eigenschaften  wird  in  der  mechanischen  Technologie  bei  der  Be- 
arbeitung von  Metallen,  in  Sonderheit  bei  der  Herstellung  von  Draht  und  Blech 
in  sogenannten  Walz-  und  Leierwerken,  ausgedehnter  Gebrauch  gemacht. 
Dag  geschmeidigste  aller  Metalle  ist  das  Gold,  welches  sich  zwischen  Pergament 
ond  Goldschlftgerhäntchen  bis  auf  etwa  ^^  mm  Dicke  ausschlagen  lässt.  Gold- 
schlftgerhftuichen  werden  aus  dem,  aus  elastisch^  Bindegewebe  bestehenden 
Banchfellfiberzug  (Serosa)  des  «Blinddarmes  (Coecum)  vom  Rind  angefertigt. 
Nsheres  fiber  eine  derartige  Verarbeitung  der  Metalle  findet  man  bei  Kar  mar  seh: 
Handbuch  der  mechanischen  Technologie  in  2  Bänden,  5.  Aufl.,  herausgeg.  von 
E.Hartigg,  Hannover,  Mierzinsky  (Helwing)  1875  (sehr  eingehendes,  auch  fftr  den 
l^hysiker  und  Chemiker  wichtiges  Buch  mit  zahlreichen,  literarischen  Angaben,  leider 
ohne  Abbildimgen),  bei  Ledebur:  Die  Verarbeitung  der  Metalle,  Braunschweig,  Vie- 
*eg  1877—1879  (mit  Literatur  und  Abbildungen)  und  bei  üoyer:  Lehrbuch  der 
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vergleichenden  mechanischen  Technologie,  2  Bde.,  2.  Aufl.,  Wiesbaden,  Kreide  1 
1888  (mit  Abbildungen  und  Literatur). 

Die  Sprödigkeit  eines  Körpers  offenbart  sich  darin,  dass  er  bei 
gewissen  äusseren  Einwirkungen  plötzlich  seinen  Zusammenhang  ver- 
liert. Metalle,  welche  in  der  Wärme  dehnbar,  in  der  Kälte  spröde 
sind,  nennt  man  kaltbrüchig,  solche  dagegen,  bei  denen  die  Ge- 
schmeidigkeit bei  der  Rothgluth  verschwindet,  rothbrüchig. 
^^Boujter'de?^*  Ein  interessantes   Beispiel  fttr  die  Sprödigkeit 

Sp^igkeit  .^-^'^>%.  liefern  die  sogenannten  Glasthränen,  welche  man  in  der 

Form  wie  sie  Fig.  114  zeigt,  mit  vielen,  zmn  Theil  luft- 
leeren Hohlräumen  durchsetzt,  erhftlt,  wenn  man  ge- 
schmolzenes Glas  in  Wasser  tropfen  Iftsst.  Dnrch 
das  plötzliche  Ahkühlen  erkalten  die  äusseren  Gla&- 
schichten  zuerst  und  gerathen  in  Folge  des  Druckes 
der  noch  warmen  und  stark  ausgedehnten  inneren 
Schichten  in  einen  Spannungszustand,  wodurch  dann 
die  inneren  Schichten  bei  weiterem  Krkalten  sich 
nicht  vollständig  zusammenziehen  können.  Auf  diese 
Weise  erlangt  die  ganze  Glasthräne  bei  bedeutender 
Fig.  114.    Olaatfaräne.  Härte  eine  hochgradige   Sprödigkeit      Das   birnen- 

förmige Ende  lässt  sich  abschleifen  und  vertr&gt 
Hammerschläge,  ohne  dass  die  Thräne  zerspringt.  Wenn  man  aber  das  fadenförmige 
Ende  abbricht,  so  zer^Qlt  die  ganze  Masse  mit  Knall  in  Pulver.  Der  Zerfall 
geht  mit  solcher  Heftigkeit  vor  sich,  dass  ein  mit  Wasser  gefälltes  Glasge- 
f&ss,  in  welches  man  den  *  birnenförmigen  Theil  eintaucht,  beim  Abbrechen 
des  Fadens  zertrümmert  wird.  Auch  wenn  man  die  Thräne  statt  mit  Wasser 
mit  geschmolzenem  Kolophonium  umgiebt  und  nach  dem  Erstarren  desselben 
den  herausragenden  Faden  abbricht,  erfolgt  die  Zertrümmerung  des  Aufnahme- 
geftsses. 
Historische*  Die  Glasthränen  und   ihre  Eigenschaften  sind  schon  lange  bekannt.    Zuerst 

^tbrä^n^  wurde  man  auf  sie  in  mecklenburgischen  Glashütten  im  Jahre  1625  aufinerksanL 
Samuel  Reyher  erhielt  im  Jahre  1656  in  Leyden  Kenntniss  von  den  Glas- 
thränen. Prinz  Ruprecht,  Sohn  Friedrichs  Y.  von  der  Pfalz,  brachte  sie 
von  Holland  nach  England,  weshalb  sie  dort  Rupertustropfen  oder  bata- 
vische  Glastropfen  genannt  wurden. 
S.  Reyher  Samuel  Reyher  wurde  am   19.  April  1635   in   Schiensingen  (Grafschaft 

1686-1714.     Henneberg)  geboren.    Er  war  Professor  der  Mathematik,  später  der  Jurisprudenz 
in  Kiel  und  starb  am  22.  November  1714  in  Kiel. 

Hooke  erklärte  in  seiner  Micrographia  or  philosophical  description  of  mi- 
nute  bodies,  London  1665,  das  plötzliche  Zerspringen  der  Glasthränen  durch  den 
Druck  der  Luft.  Die  richti^te  Erklärung  aus  den  Spannungszuständen  gab  erst 
Montanari  in  seiner  Schrift:  Speculazioni  fisiche  sopra  gli  effetti  di  que'  vetri 
temperati,  che  rotti  in  una  parte  si  risolvano  tutti  in  polvere;  Bonon.  1671. 
e.  Montanari  Geminiano  Montanari  wurde  am  1.  Juni  1688  in  Modena  geboren.  Er  war 
Professor  der  Mathematik  in  Bologna,  später  der  Astronomie  in  Padua  und  starb 
am  13.  Oktober  1687  in  Padua. 

Aehnlich  wie  die  Glasthränen  verhalten  sich  die  sogenannten  Bologneser 
Springflaschen,  mit  denen  zuerst  Balbi  Versuche  anstellte  und  darüber  in  den 
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Comm.  Bonon.  T.  11  berichtete.    Kolophoniumthränen,   die  bei   genügender  Kälte 

des  Ablösch  Wassers   von   selbst   zerspringen,    verfertigte  Maranzoni  (11  nuovo  B^'f  ee  w^ 

cimento  1879  (3)  T.  5,  p.  116).  ^®o''ni®^ '? 

Durch    wiederholtes  Erhitzen  (Anlassen)   und   Abkühlen    ( A  b-  der  Modirin  und 

Physik  dasolbst 

löschen)  in  Wasser,  Oel  und  anderen  geeigneten  Stoffen  hat  man  gest.  17.  Febr. ' 
es  in  der  Hand  auch  gewissen  Metallen  einen  bestimmten  Grad  von 
(leschmeidigkeit,  beziehungsweise  Sprödigkeit  zu    ertheilen,  beispiels- 
weise  dem  Stahl.     Das  Verfahren   ist  in   der  Technik   unter  dem 

Namen  Härtung  bekannt. 

lieber  .Plasticität  und  Sprödigkeit*  vergleiche  man  die  Mittheilung  Auer- 
bach's  in  den  Annalen  der  Phys.  und  Chem.  1892.  N.  F.  Bd.  45,  p.  277  ff. 

d)  Härte.     Unter  Härte  versteht  man  den  Widerstand,       ^*'*®- 
welchen     feste     Körper    einem    Zwange     entgegensetzen, 
welcher  bestrebt  ist,  kleine  Theile  aus  ihrem  Zusammen- 
hange zu  entfernen. 

Aeltere  Forscher  beschränkten  sich  darauf,  von  zw^ei  Körpern 
denjenigen  als  den  härteren  zu  bezeichnen,  welcher  den  anderen  ritzt. 
Diese  Methode  wurde  namentlich  zur  Bestimmung  des  Härtegrades 
der  Mineralien  von  Haüy  empfohlen  und  von  Mobs  weiter  aus- 
gebildet. 

Der  Abbä  Renö   Just  HaAy   wurde  am  28.  Februar  des  Jahres  1748  in         Haüy 
St  -Just   (D^p.   Oise)   geboren.     Er   war    viele   Jahre    Lehrer    am   College    des  ' 

Kardinals  Lemoine,  später  Professor  der  Physik  an  der  Ecole  normale  und 
Professor  der  Mineralogie  an  der  Sorbonne  in  Paris.  Er  starb  am  3.  Juni  1822 
in  Paris. 

Friedrich   Mohs    wurde    am   29.  Januar    1773    in    Gernpude   am   Harz      .^1?®*!' 

1779 -—1889 

geboren,  war  Professor  der  Mineralogie  in  Gratz,  Freiberg  und  Wien,  zuletzt 
war  er,  mit  dem  Titel  Bergrath ,  in  der  österreichischen  Verwaltung  thätig.  Er 
»tarb  am  29.  September  1839  in  Agordo  in  Tyrol. 

Die  von  Mohs  aufgestellte  Härteskala  der  Mineralien  setzt  sich 
aus  10  Nummern  zusammen,  nämlich: 

1.  Talk  (basisches  Magnesiumsilikat,. H2Mg3Si40i2  [Rammelsberg],«*^«»^,^;/'"' 
vielleicht  monoklin). 

2.  Gyps  (Calciumsulfat,  CaS()4  -|-  2H2O,  monoklin). 

3.  Kalkspath  (Calciumkarbonat,  CaCOg,  rhomboedrisch). 

4.  Flussspath  (CaIciumHuorid,  CaFg?  tesseral). 

5.  Apatit  (gr.  äTtatda)  ich  leite  irre,  betrüge,  weil  lange  verkannt);  Calcium- 
orthophosphat  mit  etwas  Calciumfluorid  und  Calciumchlorid, 
CagPe^s  +  CaFg  -\-  CaCig,  hexagonal). 

6  Feldspath  (Kalifeldspath,  Orthoklas  [gr.  dg^ög  gerade  und  üAdü) 
ich  breche,  wegen  der  rechtwinkeligen  Spaltbarkeit]  Kaliumaluminium- 
silikat,  K^AlgSiOß,  monoklin). 

T.  Quarz  (Siliciumdioxid,  SiO^,  rhomboedrisch). 
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8.  Topas  (gr.  td  TondSiov.  sanskr.  Tapus  Feuer)}  wasserhaltiges  bezieh- 
ungsweise wasserfreies  Aluminiumsilikat  und  Alnminiumfluorid. 
rhombisch.  [A1(F,  0H)]2Si04  oder  [A1(F,  OH)^] AlSiO^  beziehungsweise 
(AlP')2Si04  nach  Penf  ield  und  Minor  (Zeitschrift  für  Krystallogr. 
Bd.  23,  p.  321). 

9.  Korund  (indischer  Name,  Aluminiumoxid  AlgOg,  rhomboedrisch). 
10.  Diamant  (gr.   d    dSd/Mis  [ä  priv  und  SafjtdSio    ich    bezwinge]  Kohlen- 
stoff C,  tesseral). 

Dass  der  Diamant  der  härteste  der  Mineralien  ist,  wnssten  schon  die  Alten, 
und  Lacrez  (II,  447)  sagt  darüber: 

In  quo  jam  genere  in  primis  adamantina  saxa 
Prima  acie  constant,  ictns  contemnere  sueta. 
HKrtemMsimg.  j)[q  Skala  Ton  Mohs  erlaubt  keine  quantitativen  Härtevergleichnngen.    Um 

hü?I^jMnMl  8^^^^®    ^^    ermöglichen    haben    Pf  äff    (Mttnchener   Berichte   1888,    p.  55  und 
Friedrich   PfaiF,  872,    1884,   p.   255)    und  Andere  besondere   Instrumente,    sogenannte   Sklero. 
liS^,' Prof.  der  ™  6 1  e  r   (gr.    OTtXt^QÖs    hart),    verfertigt.     Dieselben    bestehen    im    Wesentlichen 
Oeolo|ie  j^Er^  ^„g  einem  Stativ,  welches  den  zu  prüfenden  Körper  trägt  und  aus  einer  Diamant- 
16.  Juli  1886   spitze ,  welche,   unter   dem  Drucke    einer  bestimmten   Belastung,    mittels    eines 
Schlittens  über  eine  polirte  Fläche  des  betreffenden  Körpers   geführt  wird.    Das 
Gewicht,  bei  welchem  die  Ritzung  eben  nicht  mehr  eintritt  wird  als  Maass  der 
Härte  betrachtet.    Dieses  Maass  eutspricht  also  dem  Tragmodnl  der  Festigkeit. 
—  Neuerdings   hat  Hertz  (Yerhandlg.  der  physikal.  Ges.  zu  Berlin  1882,  p.  67 
und  Crelle's  Journal  1882,   Bd.  92,  p   156)  sich  mit  der  Härte  nnd  deren  abso- 
luter Messung  befasst. 

F.  Auerbach  (Ann.  der  Phys.  u.  Ghem.  1891,  N.  F.,  Bd.  48,  p.  61  ff. 
m.  Taf.  I,  Fig.  1  u.  2),  der  die  Härte  als  eine  bestimmte  Art  der  Festigkeit  be- 
trachtet, hat  im  Anschluss  an  die  Theorie  von  Hertz  einen  besonderen  Apparat 
zur  absoluten  Härtemessung  ersonnen.  Bei  demselben  kommt  hauptsächlich 
Folgendes  in  Betracht:  Aus  dem  zu  untersuchenden  Körper  werden  eine  plan- 
konvexe Linse  und  eine  planparallele  Platte  angefertigt.  Die  Platte  lässt  sich 
in  der  Art  verschieben,  dass  verschiedene  Stellen  von  ihr  über  dem  höchsten 
Punkt  der  Linsenkonvexität  gebracht  werden  können.  Durch  eine  passende  Hebel- 
Vorrichtung  wird  bei  ganz  allmählich  gesteigerter  Belastung  in  dem  Berührungs- 
punkte der  Platte  ein  Druck  ausgeübt.  Der  Eintritt  des  Plattensprunges  wird 
mit  einem  Mikroskop  beobachtet,  in  welches  das  Licht  einer  Gasflamme  durch 
eine  seitliche  Oeffiiung  des  Tubus  einfällt,  durch  ein  Prisma  auf  die  Platte,  and 
von  dort  in  das  Auge  des  Beobachters  reflektirt  wird.  Obwohl  Linse  und  Platte 
aus  demselben  Stoff  bestehen,  erleidet  die  erstere  nur  in  seltenen  Fällen  einen 
Sprung,  was  möglicherweise  daher  rührt,  dass  die  Härte  mit  der  Stärke  der 
Krümmung  zunimmt.  Als  Maass  der  wahren  Härte  wird  die  Belastung  angesehen, 
welche  zur  Erzeugung  des  Plattensprunges  erforderlich  ist.  —  ,üeber  Härte- 
messung, insbesondere  an  plastischen  Körpern, **  schrieb  Auerbach  in  den  ge- 
nannten Annalen  von  1892,  N.  F.,  Bd.  45,  p.  261  ff. 

Neuerdings  hat  Auerbach  in  den  Annalen  der  Physik  ufid 
Chemie  1896,  N.  F.,  Bd.  58,  p.  35  ff.,  eine  sogenannte  absolute 
Härteskala    nach     der     Eindringungs  -  Beanspruchung    in 
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kg/qmm  unter  Berücksichtigung  der  Skala  von  Mohs  (Zahlen  links) 
aufgestellt.     Dieselbe  ist  folgende: 

Wachs ?  Scheelit ? 

Graphit      ......       V  Schwer8tesSilikatflint(glas)170 

1.  Talk circa      5  Leichtes  Flint(glas)    .     .    210 

Gyps      .......     14       5.  Apatit 237 

2.  Steinsalz 20       6.  Adular 253 

Sylvin ?  Borosilikatcrown(glas)    .    274 

Glauberit V       7.  Quarz 308 

Homblei V       8.  Topas 625 

3.  Kalkspath 92       9.  Korund 1 150 

4.  Flussspath 120     10.  Diamant ? 

e)  Schmelzen  und  Erstarren,  a)  Allgemeine  Erschei-^*'^®*'^^'- 
nungen  beim  Schmelzen  und  Erstarren.  Das  Schmelzen, 
worüber  die  pp.  534—536  nachzulesen  sind,  ist  mit  einem  Umsatz 
von  Wärme  in  innere  Arbeit,  also  mit  einem  Verbrauch  von  Wärme 
verbunden.  Dieselbe  dient  nämlich  zur  Ueberwindung  der  Molekular- 
attraktion oder,  wie  Claus ius  (Ann.  der  Phys.  und  Chem.  1862, 
Bd.  126,  p.  73)  sich  ausdrückte,  zur  Disgregation  (lat.  dis 
auseinander  and  grex,  gregis  der  Haufen,  die  Heerde).  Wahrend  des 
Schmelzens  bleibt  daher  die  Temperatur  des  Körpers  so  lange  kon- 
stant, bis  er  vollständig  geschmolzen  ist;  denn  die  geringste  Steige- 
rung der  Bewegung  der  Molekeln  treibt  dieselben  weiter  auseinander 
und  es  wird  alle  zugeführte  Wärme  für  diese  Arbeitsleistung,  nicht 
dagegen  zur  Erhöhung  der  Temperatur  verwendet.  Lets^tere  tritt 
erst  dann  ein,  wenn  der  flüssig  gewordene  Körper  fortgesetzt  Er- 
wärmung erfährt. 

Wenn  ein  geschmolzener  Körper  sich  in  den  starren  Aggregat- 
zustand zurückverwandelt,  so  wird  die  kinetische  Energie  der  Molekeln 
in  Wärme  umgesetzt  oder,  wie  man  früher  sagte,  latente  Wärme 
entbunden.  Die  Temperatur  bleibt  aber  während  des  Ueberganges 
wiederum  unverändert,  indem  die  durch  Strahlung  und  Leitung  an 
die  Umgebung  abgegebene  Wärme,  durch  die  während  der  Erstarrung 
erzeugte  Wärme  ersetzt  wird,  bis  vollständige  Erstarrung  eingetreten 
ist.  Bei  chemisch-einheitlichen  Stoffen  findet  Schmelzen 
und  Erstarren,  unter  gleichen  äusseren  Bedingungen,  im  Allgemeinen 
bei  derselben  Temperatur  statt,  d.  h.  Schmelz-  und  Erstarrungs-  SSmehB-  und 
punkt  sind  identisch.  ^1^^' 

Um  die  Identität  des  Schmelz-  und  Erstarrungspunktes  zu  veranschaulichen, 
brachte  Prytz  (PhU.  Mag.  1895,  V.  39,  p.  308)  Stücke  komprimirter  fester 
Kohlensilure    in    ein    mit   Manometer   und  Hahn   versehene?  Qlasrobr,     Bei 
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geschlosseDem  Hahn  stieg  der  Druck  auf  5  At.  und  blieb,  bis  alleKohlensäare 
geschmolzen  war,  konstant.  Dann  fand  eine  weitere  Erhöhung  des  D^ocke^ 
statt  Bei  10  At.  wurde  der  Hahn  um  Weniges  geöffnet,  sodass  etwas  Kohleo- 
sfture  entweichen  konnte.  Der  Druck  sank  nun  wieder  auf  5  At.  und  hlie'n 
konstant,  bis  alles  fest  geworden  war,  um  sich  dann  auf  1  At.  zn  Ter 
mindern. 

Die  Schmelzpunkte   der  Körper   liegen  zwischen    den   weitesten 
•  Grenzen,  soviel  heute  bekannt,  zwischen  —  204®  C,  dem  Schmelzpunkt 

des  festen  Stickstoffs  (Olszewski,  Phil.  Mag.  1895.  V.  39,  p.  18b) 
und  +  2770®  C.  (?),  dem  Schmelzpunkte  des  Osmium. 

Ganz  unschmelzbar  ist  wohl  kein  Körper;  wenn  dennoch  einiir» 
Köri)er  bisher  nicht  geschmolzen  werden  konnten,  so  liegt  dies  haupt- 
sächlich daran,  dass  wir  nicht  im  Stande  sind,  genügende  Hitze  rv. 
erzeugen.  Die  allotropen  Modifikationen  einiger  chemischer 
Elemente  zeigen  einen  verschiedenen  Schmelzpunkt,  weil  die  Atoiu- 
lagerung  in  den  Molekeln  und  die  Attraktion  der  letzteren  eine  ver- 
schiedene ist.  So  liegt  beispielsweise  der  Schmelzpunkt  des  gewöhn- 
lichen Phosphors  bei  4"  43"  C,  jener  der  rothen  Modifikation 
bei  -[-252**  C.  Nach  Garne  Hey  (Ber.  der  deutschen  ehem.  Ge^.. 
Jahrg.  12,  1879,  p.  439)  ist  der  Schmelzpunkt  der  chemischen  Ele- 
mente, abgesehen  von  einigen  Ausnahmen,  um  so  niedriger,  je  grösser 
ihr  Ausdehnungskoeffizient  durch  die  Wärme  ist.  Auch  hat  sieb 
herausgestellt,  dass  der  Schmelzpunkt  der  Elemente,  wie  so  viele 
physikalische  Eigenschaften  derselben,  eine  periodische  Funktion  der 
^®J.^^»Jg^*^  Atomgewichte  ist.  —  Nach  der  gegebenen  Erklärung  des  Sclimelzen> 
Schmelzen,  müsste  jeder  hierher  gehörige  Vorgang  mit  einer  Volumzu nähme 
des  schmelzenden  Körpers  verbunden  sein.  Dies  ist  auch  in  der 
Regel  der  Fall,  wobei  dann  ein  Erstarren  mit  konvexer  Obertiäohf 

kiei!nernn^*beim^^^^'8^'  ^^^  einige  krystallisirte  Körper  wie  Eis,  Wismuth  etc.,  ver- 
schmelzen, kleinern  während  des  Schmelzens  ihr  Volumen,  vielleicht  deswegen. 
weil  zahlreiche  Lücken,  welche  sich  bei  der  eigenthtimlichen  Lagerung 
der  Krystallmolekeln  zwischen  diesen  befinden,  nach  dem  ^Zerfall  der- 
selben, bei  der  leichten  Verschiebbarkeit  der  Molekeln  des  Körpen^ 
im  flüssigen  Zustande,  verschwinden,  so  dass  trotz  des  grösseren 
Raumes,  den  jede  zerfallende  Krystallmolekel  ausfüllt,  eine  Ver- 
kleinerung des  Gesammtvolumens  eintritt.  Damit  ist  während  de> 
Erstarrens  die  Bildung  einer  konkaven  Oberfläche  verbunden.  Bei 
der  Ausdehnung  des  Körpers  während  des  Schmelzens  konunt  ausser 
^aäischen*'*    der  inneren  Arbeit  noch  eine  gegen  äusseren  Druck  gerichtete  Arbeit 

^an?Drock!^*  in  Betracht.  Wird  nun  der  äussere  Druck  erheblich  verstürkt 
—  Schwankungen  des  gewöhnlichen  Luftdruckes  kommen  nicht  in 
Petracht  —  so  kann  die  Fähigkeit  der  Molekeln,  denselben  zu  über- 
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binden,  nur  durch  eine  grössere  Arbeitsleistung  derselben  erlangt 
w^erden.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  der  Schmelzpunkt  durch  Druck  erhöht 
svird.  Hierin  liegt  auch  der  Grund,  dass  das  Erdinnere  nicht  flüssig 
sein  kann  (p.  97).  Bei  Körpern ,  welche  wie  Eis ,  sich  während  des 
Schmelzens  zusammenziehen,  tritt  «das  umgekehrte  Verhalten  ein. 
Schmelzendes  Eis  hat  nicht  nur  nicht  äussere  Arbeit  zu  leisten,  sondern 
es  nimmt  im  Gegentheil  äussere  Arbeit  auf,  die,  in  Wärme  umge- 
wandelt, eine,  wenn  auch  nur  geringe  Wärmezufuhr  nothig  macht. 
Beim  Eis  wird  daher  durch  Druck  die  Schmelztemperatur  erniedrigt, 
wie  zuerst  von  James  Thomson  (Theoretical  considerations  on  the 
ettect  of  pressure  in  lowering  the  freezing-point  of  water ;  Edinburgh 
Transactions  1849,  Vol.  16,  Part.  5.  p.  575)  undClausius  (zu  vergl. 
dessen  mechanische  Wärmetheorie;  Braunschweig,  Vieweg,  2.  Aufl., 
1.  Bd.,  1876,  p.  172)  erkannt  wurde  (Thomson-Clausius'sches  Gesetz). 

Die  Thatsache.  dass  Eis  unter  starkem  Druck  noch  bei   — 2^  und  tieferer 
Temperatur  schmilzt,  kann  bei  der  schon  Farad ay  bekannten  Erscheinung  der 
Regelation,  welche  bei  der  Bildung  von  Eisschollen  und  Eisbergen,  sowie  von     Regelation. 
Gletschern  aus  Firnschnee  eine  Rolle  spielt,  mitwirken. 

In  einzelnen  Fällen  gelingt  es,  einen  geschmolzenen  Körper  unter 
seinen  Schmelzpunkt  abzukühlen,  ohne  dass  Erstarrung  erfolgt.  In 
diesem  Zustande,  der  zuerst  von  Fahrenheit  (Philos.  Transact.  1724. 
p.  382)  beim  Wasser  beobachtet  wurde  und  Ueberschmelzung, 
Unterkühlung  oder  Erstarrungsverzug  genannt  wird,  befinden  Unterkuhioog. 
sich  die  Molekeln  des  Körpers  in  labiler  Gleichgewichtslage,  und  es 
bedarf  einer  äusseren  Veranlassung,  damit  die  flüssige  Masse  in  den 
ihrer  Temperatur  entsprechenden  Aggregatzustand  übergeht.  Leitet 
man  durch  Reiben  und  Rühren  mit  einem  Glasstabe  oder  durch  Hin- 
zufügung einer  geringen  Menge  desselben  festen  Stoffes  das  Erstarren 
der  unterkühlten  Flüssigkeit  ein,   so  steigt  die  Temperatur  in  Folge 

der  freiwerdenden  latenten  Schmelzwärme  bis  auf  den  Schmelzpunkt. 
Bei  der  Erwärmung  eines  Körpers,  unter  Einhaltung  konstanter  Wärmezufuhr, 
lassen   sich   die  Vorgänge  des  Schmelzens  und    Erstarrens   graphisch   darstellen,  <}i'Ap^i«che  Dar- 
wenn man   nach   Ablauf  gleicher  Zeiträume  die  Temperatur  bestimmt,   und   die  Schmelz- imd Er- 
Zeiten als  Abscissen,  die  Temperaturen   als  Ordinaten  in  ein  Koordinatennetz  ein-    '^i^le^^^' 
trägt.     Die   Fig.  115  I— VII  (siehe  p.  636)  ist  in   dieser  Art    angefertigt.      In  I 
stellt  die  Gerade   a  b  die   allmählich    ansteigende  Temperatur  des  Körpers  dar. 
Bei  einer  bestimmten  Temperatur  ß  geht  der  Körper  in  den  flüssigen  Aggregat- 
zustand  über.    Hierzu  wird    Wärme  verbraucht,  und  die  Temperatur  bleibt,  bis 
Alles  geschmolzen  ist,  konstant,  wie  aus  dem  der  Abscissenaxe  parallelen  Ab- 
schnitt bc   der  Kurve  ersichtlich  ist.   Weitere  Wärmezufuhr  bewirkt  alsdann  ein 
emenertes  Steigen  der  Temperatur  (c  d).    Wird  jetzt  die  Wärmequelle  entfernt,  so 
treten  dieselben  Temperaturverhältnisse,  aber  in  umgekehrter  Reihenfolge  auf.  In  II 
wird  der  Körper  bei  der  Temperatur  zi  zunächst  weich,  dann  folgt  das  Schmelzen  bei 
der  Temperatur  8,  ist  aber  erst  bei  der  Temperatur  t^  beendet.  Je  kleiner  n  N— m  A( 
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II 


DT 


IV 


ist,  um  80  mehr  nähert  sich  der  Fall  II  dem  Falle  I.  In  der  zweiten  Hälfte  vor. 
II  beginnt  das  Erstarren  allmählich  (u'  N')  und  schreitet  bei  konstanter  Temperator 
gleichmässig  fort  (V  B').    Nun    tritt,    während   der   Körper  noch   weich  ist,  zt 

nächst  ein  langsames  and 
darauf  ein  schnelles  Sinker 
der    Temperatar    ein.     k 
III    geht    das    Erweichen 
und  Schmelzen  des  Körpers 
^anz  allmählich   vor  sicL: 
die  Temperaturzunabme  ist 
während  einer  längeren  Zeit 
verlangsamt,    erhält    sieb 
aber  nicht  längere  Zeit  aQf 
gleicher    Höhe;    wiederam 
ist  die  rechte   Hälfte  der 
Figur    der    linken    gleich. 
In  IV  schmilzt  bei  der  Tem- 
peratur B  nur  ein  Theil  der 
Substanz,    erst    nach   Er- 
höhung der  Temperatur  bU 
auf  61  schmilzt  auch  der 
Rest  Auch  in  diesem  Falle 
verhält     sich    die    rechte 
Hälfte   der  Figur  wie  die 
linke.   In  V  nnd  VI  ist  der 
Erstarrungsverzug    darge 
stellt.    Der  Körper  erstairt 
nicht  bei  derjenigen  Tem- 
peratur ßj  bei  welcher  er 
schmolz,  sondern  bei  einer 
niedrigeren  Bi.     Die  beim 
Erstarren     frei     werdende 
Schmelzwärme  erhitzt  den 
Körper  in  V  wieder  bis  auf 
B,   worauf  dann    das  Er- 
starren analog  dem  Schmel- 
zen vor  sich  geht.    In  VI 
erfolgt      die    Temperatur- 
steigerung durch  die  frei- 
werdende     Sdimelzwärint' 
nur  bis  auf  B^  und  es  tritt 
dann  plötzliche  Erstarrung' 
ein.    Gänzlich  verschieden 
ist  das  Schmelzen  und  Er- 
starren eines  Körpers  dann. 
wenn  er  sich  beim  Erhitzen 
über  seine  Schmehtempe* 
ratur  B  in   eine  Modifika- 
tion verwandelt,  die  einen  höheren  oder  niedrigeren  (Fall  VII)  Schmel^pnnkt  *< 
besitzt. 


VI 


vn 


Fig.  116.  Schmelz-  und  Entamingspanktkarven  nach  E.  Wiede- 

oiann  nnd  Ebert. 
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Das  Schmelzen  ist  eine,  seit  Alters  her  bekannte,  chemische  Operation.    Im    ^|fu?"  j'^^ 
Kultarstaate  der  Pharaonen  und  Chinesen  machte  man  davon  bei  der  Her- Sohmelzvoisang. 
»tellang  des  Glases  und  Porzellans  und  bei  der  Bearbeitung  von  Metallen   aus- 
dehnten Gebrauch. 

Der  Erste,  welcher  sich  eine  wissenschaftliche  Vorstellung  Ober  den  Schmelz- 
rorgang  gemacht  hat,  scheint  Aristoteles  gewesen  zu  sein.  Aus  einer  Stelle 
seines  Buches  Ttegl  ^avfMialtov  dKOva/^dKov:  <  de  mirabilibus  auscultationibus, 
Casauboni  Aureliae  Allobrogym  1605,  T.  1,  p.  877,  Lit.  ß,  geht  hervor,  dass  er 
die  Leichtfitlssigkeit  des  keltischen  Zinns  auf  die  geringe  Eohftsion  desselben 
tQTückföhrte.  Wahrscheinlich  hat  er  auch  leicht  schmelzbare  Metalllegirungen, 
die  Verschiedenheit  der  Schmelzpunkte  einzelner  Metalle,  und  das  Auftreten  von 
latenter  Wärme  beim  Schmelzen  gekannt  Man  vergleiche  hierzu  Er  man  in 
den  Abhandlungen  der  k.  preuss.  Akademie  der  Wissenschaften,  physikal.  Kl.  1825, 
p.  107  ff. 

Dass  eine  Mischung  von  Blei  und  Zinn  leichter  schmilzt,  als  jedes  dieser 
Metalle  für  sich,  war  schon  zu  PI  in  ins'  Zeiten  bekannt.  Dei  selbe  giebt  an 
tüist.  nat.  Edit.  Jan,  Lib.  34,  158),  dass  das  eine  Metall  nicht  ohne  das  andere 
gelöthet  werden  könne,  und  dass  man  Bleiröhren  mit  einer  Mischung  von  einem 
Theile  Zinn  und  zwei  Theilen  Blei  löthe. 

Von  verschieden  geformten  feuerfesten  Gefässen  (Tiegeln)  zum  Schmelzen 
machte  schon  Geber  ausgedehnten  Gebrauch.  Glaub  er,  der  in  seiner  Schrift: 
Fanii  novi  philosophici  oder  Beschreibung  einer  neuen  Destillirknnst  (Amsterdam 
1648)  Aber  die  Verdichtung  der  Metalle  beim  liegiren  berichtete,  bezeichnete  die 
hessischen  oder  Almeroder  Tiegel  (Gross- AI merode  im  heutigen  Reg.-Bez.  Gassei) 
als  die  brauchbarsten.  Fflr  schwerschmelzbare  Metalle  wurden  schon  im  Zeit- 
alter der  Alchemie  allerhand  Zusätze,  sogenannte  Schmelz-  oder  Flussmitte], 
benatzt.  Um  das  Oxydiren  der  Metalle  an  der  Oberflftche  beim  Schmelzen  zu 
verhindern,  schottete  bereits  Geber  Glaspulver  und  Borax  darauf. 

Johann  Rudolf  Glauber  wurde  1603  (?)  in  Karlstadt  (Franken)  geboren     ]^!!|^ 
und  lebte  als  Chemiker  vom  Verkaufe  chemischer  Präparate   und  Heilmittel   in 
Wien,  Salzburg  Frankfurt  a.  M.  und  Köln.    £r  starb  1668  in  Amsterdam. 

Nach  den  Mittheilungen,  welche  Agricola  in  seinem  Werke:  De  veteribus   Georg  Baner, 
«t  novis  metallis,  Basil.  1546,  macht,  haben  die  alten  Kulturvölker  das  £isen  aus   geb*.  24^11^' 
seinen  Erzen  in  kleinen  Herden  oder  Oefen,  mit  Hülfe  eines  durch  Menschenhand  \*|2iE^nrS^* 
getriebenen  Geblftses,  herausgeschmolzen ,  wie  es  heute  noch  auf  dem  Hochlande    fttngs  ScLal- 
^oD  Dekan  manchmal  in  Gebrauch  sein  soll.  Zwickau,  später 

Die  Thatsache,  dass  der  Schmelzpunkt  der  Körper  eine  konstante  Grösse  sei,  thai  und  Chem- 
vurde  darch  die  Accademia  del  Gimento  entdeckt  (zu  vergl.  p.  535).  Navir*?^^in 

ß)  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  einheitli  eher  » ^^T*****!* 
^toffe.  Behufs  der  Schmelzpunktbestimmung  kann  man  zwei  Me-  bestimmuiijf. 
ftoden  benutzen.  Die  eine  beruht  auf  der  besprochenen  Erscheinung 
fe  Unterkühlung.  Man  taucht  in  die  unterkühlte  flüssige  Masse 
^*n  gegen  Zerdrückung  passend  geschütztes  Thermometer.  Die  bei 
flpm  Erstarren  eintretende  maximale  Temperaturerhöhung  wird  als 
Schmelzpunkt  betrachtet.  Häufig  wird  aber  der  Erstarrungspunkt 
niedriger  als  der  Schmelzpunkt  gefunden.  In  einer  glühend  ge- 
■^chmolzenen  und  erstarrenden  Substanz  ist  eine  merkliche  Verschieden- 
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heit  der  Temperatur  an  verschiedenen  Stellen  der  Ma^e  vorhanden. 
(Meyer-Riddle-Lamb.)  Die  zweite  meistens  gewählte  Methode •  be- 
steht darin,  dass  man  geringe  Mengen  des  zu  untersuchenden  Stoffes  in 
ein  dünnwandiges  enges  Glasrohr  (Kapillarrohr)  bringt,  welches  am 
passendsten  mit  dünnem  Platindraht  in  d  er  Art  an  das  Thermometer  be- 
festigt wird,  dass  der  den  Stoif  enthaltende  Röhrenabschnitt  dem  Queck- 
silbergefäss  des  Thermometers  anliegt.  Statt  der  genannten  Befestigunj! 
lässt  man  die  Kapillarröhren  in  praxi  häufig  nur  am  Thermometer 
adbäriren.  Je  nach  der  muthmaasslichen  Höhe  des  Schmelzpunktes 
senkt  man  das  Thermometer  in  ein  mit  Wasser,  Schwefelsäure,  Oel 
oder  Paraffin  gefülltes  Gefäss  (Kolbenfiasche  oder  Becherglas)  und  er- 
hitzt dasselbe  unter  fortwährendem  Umrühren  der  darin  enthaltenen 
Flüssigkeit.  Im  Augenblicke  des  Schmelzens  des  Untersuchungs- 
materiales  wird  dieses  hell  und  durchsichtig,  und  die  Temperatur, 
welche  das  Thermometer  dann  anzeigt,  wird  als  Schmelzpunkt  notiii. 
Aus  mehreren  durch  Wiederholung  des  Verfahrens  gewonnenen  Resul- 
taten nimmt  man  den  Mittelwerth. 

Bei  Körpern,  welche  vor  dem  Schmelzen  erweichen,  ist  es  wichtig, 
namentlich  wenn  es  sich  um  Legirungen  für  Sicherheitsventile  an 
Dampfmaschinen  etc.  handelt,  auch  noch  die  Erweichungstemperatur 
anzugeben.  Beimischungen  irgendwelcher  Art  erniedrigen  den  Schmelz- 
punkt einer  Substanz,  worüber  Näheres  im  Kapitel  23  mitgetheilt 
wird.  Da  das  Quecksilber  bei  —  39,5®  erstarrt  und  bei  +  360*  C. 
siedet,  so  sind  für  StoflFe,  deren  Schmelzpunkt  unter  oder  über  dies^en 
Temperaturen  liegt,  gewöhnliche  Quecksilberthermometer  natürlich 
unbrauchbar.  Man  bedient  sich  in  solchen  Fällen  der  Weingeist-, 
beziehungsweise  WasserstoflF-  oder  Luftthermometer  (Pyrometer)  oder 
hochgradiger  Quecksilberthermometer,  welche  über  dem  Quecksilber  mit 
Kohlensäure  unter  Druck  bis  zu  20  At.  gefüllt  wird.  —  Le  Chatelier 
(Journ.  de  Phys.  1887.  (2)  T.  6.  p.  26)  und  Barus  haben  für  hohe 
Temperaturen  ein  Thermoelement  verwendet.  Für  die  Schmelzpunktbe- 
stimmung sind  verschiedene  Apparate  in  Gebrauch.  Einen  Apparat 
von  Anschütz  und  Schultz  zeigt  Fig.  116  (siehe  p.  639).  In  den 
Hals  einer  Kochflasche  (A)  ist  ein  Probirrohr  (g)  eingeschmolzen. 
Dasselbe  dient  zur  Aufnahme  des  Thermometers  und  des  daran  be- 
festigten, das  Untersuchungsmaterial  enthaltenden  Röhrchens.  Die 
Kochflasche  wird  durch  den  seitlichen  Tubus  a  zur  Hälfte  mit  reiner 
konzentrirter  Schwefelsäure  gefüllt.  Darauf  setzt  man  in  den  Tuhus 
den  eingeschliffenen  Rohrstutzen  (Dampfrohr)  und  erhitzt  die  Flasche. 
Sollte  sich  die  Schwefelsäure  bei  öfterem  Erwärmen  färben,  so  ge- 
genügt ein  kleiner  Zusatz  von  Salpetersäure,  um  sie  wieder  farblos  zu 
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uachen.      Weil    das   Thermometer    und    das    l'ntersuclmngsmaterial 
lieh   in  einem  Luftbade  befinden,   erfolgt  ihre  Erwärmung  langsamer 
inil   gleichförmiger.     Damit   der  Boden  des  eingeschmolzenen  Itohres 
lurcb   ein   sich  etwa  loslösendes  und  herabfallendes  SchmelzrÖhrchen 
liebt  zerbrochen   werde,   bedeckt 
san  denselben  mit   Asbestfasern. 
Beim  Erkalten  den  Apparates  er- 
ietxt    man    den  Bohrstutzen    im 
FubuB  durch   das    eingeschliffene 
L'hlorcalciumrohr  c,   um   den  Zu- 
tritt   von  Luftfeuchtigkeit  auszu- 


In  einigen  Laboratorien  wird  auch 

das   zur  Anfiuhme    des  Thennometera 

und  des  SchmelzrQhrchena  dieneude  ein- 

gescUiffeDe  Rohr   soweit  mit  Schwefel- 

Biare  gefüllt,    dasB   die   Thermometer- 

kuge!  und  der  die  Substanz  entbalteode 

Abechnitt  des  Schmal  zröbrcbens  davon 

umspOlt    werden.      Hüufig     vereinfacht 

man    den    ganzen    Apparat   und    hftngt 

das    Thermometer     mit     den    Scbmelz- 

riVhrchen  in  ein  zur  U&lfte  mit  Schwefel- 

Bftore  genilll«8  Becherglas. 

In    dem   Apparate   von  Pic- 

card  wird  als  Erkennungsmerk- 
mal des  Schmelzens  eine  rasche 
Hew^ung  des  Untersuchungs- 
material es  benutz;  t. 

Der  .\pparat  (Fig.  117  auf 
]).  640)  besteht  aus  einer  U-formig 
•.'ebogenen  Glasröhre,  deren  einer 
Schenkel  erweitert  ist  (fc),  und  deren 
änderer  Schenkel  in  eine  offene  Kapillare  ausläuft.  Man  bringt  das  Unter- 
Kuchungsmaterial  in  den  Röhrenbug  und  erhitzt  es.  Die  geschmolzene 
Substanz  bildet  dann  beim  Erstarren  an  der  Stelle,  wa  das  Rohr  die 
Beschaffenheit  einer  Kapillare  annimmt,  einen  Pfropfen  (a).  Jetzt 
wird  der  erweiterte  Abschnitt  des  Rohres  an  einer  vorher  verengten 
i^telle  zu  geschmolzen.  Ueber  dem  äubs  tanzpfropfen  befindet  sich  dann 
fin  abgesperrtes  Luftvoiumen.  Das  auf  diese  Weise  hergerichtete 
l^ihiuelzrohr  wird  nun  in  der  angegebenen  Weise  an  das  Thermometer 
Wfestigt  und  mit  diesem  in  der  Art  in  die  zu  erhitzende  Flüssigkeit 
getaucht,    dass  die  mit  Luft  gefüllte  Erweiterung  unter  der  Flüssig- 


.  A)ipir*t  Tun  AnBcbUliand  ächniti 
,  p.  laoi)  iDi  Butimmniig  d«  SchneLi- 
pnokln.    a  Tnbiu,  ftDuipfrohT,  e  CblorcBlcinm- 
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keitsobertiäche  liegt.  In  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  Substanz 
ion  Röhrenbug  schmilzt,  scLnellt  sie,  unter  dem  Druck  der  abgesperrten 
und  beim  Erhitzen  sich  ausdehnenden  Luft,  in  dem  Kapillarrobre 
empor.  Die  Temperatur,  welche  das  Thermometer  in  diesem  Ai^en- 
blicke  anzeigt,  wird  als  Schmelzpunkt  notirt  Wenn  das  Unt«r- 
suchungsmaterial  sieb  beim  Erstarren  so  stark  zusammenzieht,  da.« 
es  keinen  luftdichten  Verschluss  gewährt,  bringt  man  zur  Erzeugung 
eines  solchen  in  den  Anfangstheil  des  Köhreu- 
bugs  etwas  Quecksilber  {c). 

Eine  Abänderung  der  Methode  von  Pic- 
ea rdhatPotilitztn  insbesondere  für  Schmelz 
punktbestimniungen  von  Salzen  gegeben. 

Bei  einem  Apparate  von  Löwe  (Fig.  118 
auf  folgender  Seite)  wird  der  Schmelzpunkt 
eines   organischen  Körpers   durch   ein   elek- 
trisches Läutewerk  angezeigt.     Ein  eiserner 
oder   kupferner    Kasten   Ä    dient,   je    nach 
der  Höhe  der  in  Betracht  kommenden  Tem- 
peratur,   als    Wasser-    oder  Oel-ßad.     Der 
Deckel  des  Kastens  trägt  einen  in  das  Innere 
desselben    hineinragenden    mit    Boden    ver- 
sehenen Hohlcylinder  jB,  welcher  zum  Theil 
mit    Quecksilber    gefüllt    ist.      Durch    eine 
seitliche   Oeffnung    im   Deckel    des   Kastens 
(in   der  Figur   nicht  sichtbar)    können  die 
Dämpfe  der    darin   enthaltenen   Flüssigkeit 
entweichen.     In  das  Quecksilber  taucht  man 
ein,     zum    Schutze    gegen    Abkühlung    mit 
einer  beiderseits  offenen  Glasröhre  umgebene- 
Thermometer    a    und  einen    Flatindraht   ''. 
dessen  mittlerer  Abschnitt  ebenfalls  von  emer 
Glasröhre  umfaest  wird.  Beide  Röhren  werden 
von  einem  Stativ  {st)  gehalten.     Das  freie  Ende   des  Platindrahtes  h 
ist  mit  dem  einen  Pole  eines  galvanischen  Elementes  [g)  verbunden. 
Ein  kupferner  Leitungsdraht   vermittelt  die  Verbindung  des  anderen 
Poles  desselben  mit  einer  Glocke  [s],  und  von  dieser  fuhrt  ein  zweiter 
Leitungsdraht  zu  einem  anderen  Platindraht  (6,),  der  ebenfalls  in  das 
Quecksilber  taucht.     Bei  dieser  Anordnung  ist  der  Strom  geschlossen 
und  die  Glocke  ertönt. 

Soll   nun  der  Apparat   zu  Scbmelzpunktbestimmungen   benutzt 
werden,    so    wird    der   mit    dem    galvanischen    Element    verbundene 


Fig.  117.    AppniKt  lot  Sclimali- 

ponktbeitiiii mang  noch  PIcchtJ 

ts.   ■.  0.    p.  )i88).    a  SnluUini- 

pfropfen,  b  Lnftbalilltsr,  c  Qosck- 

•ilbactroplen. 
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Platindraht  ausgeglüht,  unter  Quecksilber  abgelöscht  und  in  der 
Wi^ise  in  das  geschmolzene  Untersuchungsmaterial  getaucht,  dass  dies 
nach  Herausbeben  des  Drahtes,  auf  dessen  E^de  beim  Erstarren  einen 
dünnen  und  gleichmässigen,  einige  Millimeter  hohen  Ueberzug  bildet, 
wL'Icher  beim  Eintauchen  des  Drahtendes  in  das  (Quecksilber  den 
metallischen  Kontakt  aufhebt. 

Wird  nun  das  Bad  und  somit  da^  Quecksilber  erhitzt,  so  schmilzt 
der  Drahtüberitüg  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ab.  Hierdurch 
wird  der  Kontakt  wieder  hergestellt,  und  die  Glocke  ertönt.  Die 
alsdann  mit  einem  Femrohr  am  Thermometer  abgelesene  Temperatur 
ergiebt  den  Schmelzpunkt  des  Untersuchungsmateriales.  Wolff 
hat  darauf  hingewiesen,  dass  der  mit  der  organischen  Substanz  über- 
zogene Platindraht  die  Dicke  eines  solchen  Drahtes  besitzen  muss, 
wie   er  zu  Löthrohrversuchen  benutzt  wird.    Sein  in  das  Quecksilber 


Fi^.  118.    Appuat  zur  8cha)eli|iiinktb«tiiBDnng  nuh  LDirs  M.  >.  0.  Tsf.  d).      A  Wünnekutan, 

i   OnKksilbacGeDa ,    a   Th«mioniet«r.    t  Plaünilnlit    fOt  den  SabatontbeUe ,   t,  FtUindraht    rar 

dlrektan  KaoUkt,  e  OalTUisDliei  Elamtut.  i  Glocke,  ii  StitlT. 

tauchendes   Ende   wird   zweckmässig    ringförmig   umgebogen.     Unter 
solchen  Kanteten   arbeitet   der  Apparat  genau,    während    sonst    aus 
verschiedenen   Gründen,    von  denen   die   mit   dem  Querschnitte   des        ^^^  p^^_ 
Drahtes    sich    ändernde    Wärmeleitungefähigkeit    des    Piatinas    dem  „,  ^'^  ^' 
(jueclcsilber  gegenüber  hauptsächlich   in  Betracht  kommt,   Stoningen  Noitr.  üu^^ 
und  Ungenauigkeiten  eintreten.  —  Zur  Bestimmung   des  Schmelz- ^"i^^'^g'" 
punktes  gewisser  Weissmetalle  hat  Himly  einen  Apparat   ersonnen,    ?;^ä"^j 
welcher  ebenfalls  auf  dem  Schliessen  eines  galvanischen  Stromes  durch  ^•'^^"jJg'ljlJ" 
das   geschmolzene  ITntersuchungsmaterial   beruht.     Näheres  hierüber,  |"»"»  ,^^™ 
sowie  über  eine  von  Gnehm  für  Legirungen  vorgeschlagene  Methode "•»"^J^^^IJ^ 
und  die  Schmetzpunktbestimmungen  von  Fetten  durch  Rüdorff  und   ^iäSrii- 
Wimmel  ist  in  den  Originalarbeiten  nachzusehen.  —  I.andolt  hat   i»n'»»pi"ior. 
die   verschiedenen  Methoden    der   Schmelzpunktbestimimingen    orga- '"L^^J''"^ 

Grleabach,  [lopUantik,  41 
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nischer  Stoffe  genau  geprüft,  mit  einander  verglichen  und  ist  zu  dem 
Schluss  gelangt,  dass  die  Methode  des  Schmelzens  und  Erstarren- 
lassens  grösserer  Mengen  Substanz,  mindestens  20  g,  die  siebenten 
Resultate,  die  Methode  mit  Kapillarröhrchen  und  die  elcktrischt 
Methode  leicht  zu  hohe  Schmelzpunkte  ergiebt. 

Neuerdings  haben  sich  Victor  Meyer,  Riddle  und  Lamb 
mit  der  Bestimmung  von  Schmelzpunkten  bei  Glühhitze  beschäftigt. 
Ueber  das  dabei  benutzte  Verfahren,  bei  welchem  das  Luftthermn- 
nieter  zur  Anwendung  kommt,  ist  in  den  unten  angezogenen  Abhand- 
lungen Näheres  nachzusehen. 

Literatur:  Anschütz  und  Schultz:  Ueber  einen  einfachen  Appant 
zur  bequemen  Beetimmung  hochiiegender  Schmelzpunkte.  Berichte  der  dentsrlL 
ehem.  Ge».  1877,  Jahrg.  10,  p.  1800. 

Barus:  Die  physikalische  Behandlung  und  Messung  hoher  Temperatureo. 
Leipzig,  Barth,  1892. 

Fleury:  Sur  les  points  de  fusion  et  d'^bullition.  Compt  rend.  1869,  T.  69, 
p.  545. 

Gnehm:  Zur  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  von  Legimngen,  namenthch 
der  Legirungen  von  Blei  und  Zinn.  Zeitschrift  fQr  analytische  Chemie  1874, 
Bd.  13,  p.  303  (Referat  aus  dem  Monit.  scientif.  3  S^r.,  T.  4.,  p.  424). 

Himly:  Neue  Methode,  die  Schmelzpunkte  der  Metalle,  sowie  auch  anderer, 
die  Wärme  schlecht  leitender  Stoffe  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen.  Dingler's 
polytechn.  Journal  1876,  Bd.  220,  p.  529  (mit  Abbildimgen  auf  Tafel  8). 

Holborn  und  Wien:  Ueber  die  Messung  hoher  Temperaturen.  §  7  Be- 
stimmung des  Schmelzpunktes  einiger  MetalJe.  Annalen  der  Physik  und  Chemie. 
N.  F.,  Bd.  47.  1892,  p..l31. 

Dieselben:  Ueber  die  Messung  tiefer  Temperaturen.  §  4  Schmelzpunkt« 
einiger  organischer  Substanzen.    Daselbst,  Bd.  59,  1896.  p.  226. 

Kopp:  Bericht  ans  der  Züricher  chemischen  Gesellschaft  von  0.  Meister. 
Berichte  der  deutsch,  ehem.  Ges.  1872,  Jahrg.  5,  p.  645. 

Lande  11:  Ueber  die  genaue  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  organiscber 
Substanzen.    Zeitschrift  für  physikal.  Chemie  1889,  Bd.  4,  p.  349. 

Löwe:  Apparat  zur  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  organischer  Edrper. 
Dingler's  polytechnisches  Journal  1871,  Bd.  201,  p.  250.  (Mit  Abbildungen  auf 
Tafel  4.) 

V.  Meyer  und  Riddle:  Ueber  die  Schmelzpunkte  anorganischer  Salze. 
Berichte  der  deutschen  ehem.  Gesellschaft  1893,  Jahrg.  26,  p.  2443. 

Dieselben  und  Lamb:  Verfahren  zur  Bestimmung  von  Schmelzpunkten 
bei  Glühhitze.    Daselbst  1894,  Jahrg.  27,  p.  3129. 

Kernst  und  Hesse  (zu  vergleichen  die  literarischen  Angaben  bei  Siede- 
punkten). 

Fi  c  Card:  Zur  Bestimmung  des  Schmelzpunktes.  Berichte  der  deutschen 
ehem.  Gesellschaft  1875,  Jahrg.  8,  p.  687. 

Fotilizin:  Schmelzpunktbestimmung  anorganischer  Substanzen.  Befeni 
Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie  1894,  Jahrg.  33,  p.  57. 
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Rüdorff:  üeber  die  Bestimmung  der  Schmelz-  und  Erstarrungstemperatar 
der  Fette  und  anderer  Verbindungen.  Annalen  der  Phys.  und  Chem.  1870,  Bd.  140» 
p.  420  und  1872,  Bd.  145,  p.  279. 

Toepler:  Bestimmung  der  Volumänderung  beim  Schmelzen  fttr  eine  Anzahl 
von  Elementen.    Ann.  d.  Phys.  und  Chem.  1894,  N.  F.,  Bd.  53,  p.  343  ff. 

Wimmel:  lieber  die  Schmelz-  und  Erstarrnngstemperatur  der  Fette.  Da- 
selbst 1871,  Bd.  142,  p.  471.  (Der  natürliche  Erstarrungspunkt  der  Fette  fällt 
nicht  mit  dem  Schmelzpunkte  zusammen.) 

Wolff:  Ueber  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  organischer  Körper.  Archiv 
der  Pharmacie  1875,  Bd.  206,  p.  534  und  Zeitschrift  für  analytische  Chemie, 
Bd.  15,  p.  472. 

f)  Krystallisirte  und  amorphe  Körper,  d)  Krystall,  ^^e\^! 
Krystallisation  etc.  Viele  in  der  Natur  vorkommende, ®**^ti^^^\^^*' 
sowie  künstlich  darstellbare  feste  Körper  besitzen,  bei 
einem  bestimmten  molekularen  Bau,  homogenem,  jedoch 
anisotropem  Verhalten  und  chemischer  Einheitlichkeit, 
eine  bestimmte  Gestalt,  die  sich  darin  offenbart,  dass 
diese  Körper  von  ebenen,  unter  bestimmten  Winkeln  zu- 
sammenstossenden  Flächen  begrenzt  werden.  Körper  von 
derartiger  BeschaflFenheit  nennt  man  Kry stalle;  der  Vorgang,  durch 
welchen  die  Materie  dieselbe  annimmt ,  heisst  Krystallisation 
oder  Krystallisiren,  und  ein  Körper,  an  welchem  sich  dieser  Vor- 
gang vollzieht,  heisst  krystallisirbar  und  nach  Ablauf  desselben 

krvstallisirt. 

Der  Ausdruck  ,ho mögen"  bedarf  hier  noch  einer  Erklärung.  Nach  dem 
Vorschlage  von  Thomson  und  Tait  (Handbuch  der  theoret.  Physik,  Braun- 
schweig, Vieweg,  1891)  nennt  man  einen  Körper  homogen,  wenn  zwei  gleiche 
und  ähnliche  Theile  desselben,  durch  welche  man  parallele  und  nach  derselben 
Seite  gerichtete  Linien  legen  kann,  durch  keine  Verschiedenheit  irgend  einer  Eigen- 
schaft unterschieden  werden  können. 

Die  gerade  Linie,  in  welcher  zwei  Krystallflächen  sich  schneiden, 
heisst  Kante,  und  der  Ort,  in  welchem  drei  oder  mehr  Kanten  zu- 
sammentreffen, wird  Ecke  genannt. 

Wenn  die  Krystallausbildung  durch  äussere  Ursachen  verhindert  ^|*Jmo**h^ 
wird,  und  ein  Körper  in  Folge  dessen,  bei  ausser  lieh  zufälliger  un- 
regelmässiger Form,  nur  in  seinem  Inneren  Krystallstruktur  zeigt, 
so  heisst  er  krystallinisch.  Körper,  denen  jede  Regelmässigkeit 
in  Form  und  Struktur  fehlt  und  die  nach  allen  Richtungen  gleiche 
physikalische  Eigenschaften  besitzen,  nennt  man  amorph,  und  die 
Erscheinung  selbst  Amorph  ie  (gr.   &  priv.  und  ^  f^o^fi^  die  Gestalt). 

Voigt  nimmt  an,  dass  amorphe  Körper,  wie  beispielsweise  Glas,  zum 
Theil  wenigstens  aus  so  winzigen  Krystallen  oder  Fragmenten  solcher  be- 
stehen ,  dass  optische  Methoden  darüber  keinen  Aufschluss  zu  geben  vermögen. 
Hiernach  würde  sich  der  Unterschied  zwischen  krystallisirter  und  amorpher  Materie 
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weniger  verschieden  darstellen,  als  man  bisher  anzunehmen  pflegte.  Man  ver- 
gleiche hierzu  auch  die  Ausführungen  von  L.  Wulff  in  der  Zeitschrift  für  Kry- 
stallographie  1890,  Bd.  18,  p.  174. 

Mit  dem  Worte  d  ^Q^cnaXXog  bezeichneten  die  Griechen  Alles,  was  fest,  ge- 
ronnen,  gefroren  und  dabei   durchsichtig  war,   insbesondere  das  Eis  und  durch- 
sichtige Steine,  deren  geometrischer  Gestalt  sie  bereits  einige  Aufmerksamkeit  zu- 
wandten. 
Aegregatzastand  Dass  Krystalle   nur  im  festen  Aggregatzustande  möglich  sind,  ist  eine  so 

der  Krystalle.  |jß]j3jujte  Annahme,  dass  es  als  überflüssig  erachtet  werden  könnte,  dieselbe  noch 
besonders  zu  betonen.  In  neuerer  Zeit  aber  hat  sich  durch  die  Untersachongen 
von  0.  Lehmann  (Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  1890,  N.  F.,  Bd.  40,  p.  401  und 
Bd.  41,  p.  525;  und  Zeitschrift  f.  Krystallographie  1890,  Bd.  18,  p.  457  und  Zeit- 
schrift f.  physik.  Chemie  1889,  Bd.  4,  p.  462  und  1890,  Bd.  5,  p.  427)  heraus- 
gestellt, dass  auch  gewisse  Flüssigkeiten  die  optischen  Eigenschaften  von  Krystalleii 
zeigen,  so  dass  man  von  Ery  stall  tropfen  reden  kann.  Bei  dieser  Gelegenheit 
soll  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  krystalitropfenähnliche  Gebilde  in  dem,  in  Zer- 
setzung begriffenen  Blute  gewisser  Wirbellosen  angetroffen  werden,  worauf  ich 
im  Archiv  f.  Physiologie  von  1891,  Bd.  50,  p.  503,  aufmerksam  machte. 

Bildung  der  Kry.         ß)  Bildung  und  Wachsthum  der  Krystalle.     Die  Bildung 

von  Kry stallen  kann  in  der  Art  erfolgen,   dass  ein  Körper  des  ga>- 

förmigen  Aggregatzustandes  mit  üeberspringung  des  flüssigen  in  den 

festen  Aggregatzustand  übergeht.     So  bilden  sich  beispielsweise  au»; 

Joddampf  beim  Abkühlen  Jodkrystalle,    aus   Wasserdampf 

unter  der  gleichen  Bedingung  Eiskrystalle. 

In  den  meisten  Fällen  entstehen  Krystalle  in  Flüssigkeiten,  in 
denen  das  zu  ihrer  Bildung  erforderliche  Material  in  gelöstem  Zu- 
stande enthalten  ist,  doch  ist  dazu  Verminderung  des  Lösungsmittels 
durch  Verdunstung  oder  Verdampfung,  beziehungsweise  eine  Tem- 
peraturerniedrigung desselben  unerlässlich,  falls  nicht  etwa  chemische 
Veränderungen  bei  dem  Vorgange  betheiligt  sind.  Letztere  können 
die  Ursache  der  Krystallbildung  werden,  wenn  durch  chemische  Vor- 
gänge ein  vorher  in  einer  Flüssigkeit  noch  nicht  vorhanden  gewesener 
Körper  entsteht,  von  welchem  dieselbe  entweder  nur  geringe  Mengen 
oder  Nichts  zu  lösen  vermag. 

Viele  Körper  (Salze)  nehmen  bei  ihrer  Krystallisation  aus  wässeriger 
Lösung  eine  bestimmte  Menge  Wasser  in  sich  auf,  welches,  da  es 
Krystaiiwasuer.  gewissermaasscu  zur  Bildung  der  Krystalle  nothwendig  ist,  Krystall- 
wasser  genannt  wird.  Das  Wasser  ist  mit  der  Substanz  der  Krystalle 
nur  durch  molekulare  Anlagerung  vereinigt,  dagegen  nicht  darin 
chemisch  gebunden.  Auch  aus  anderen  Lösungen,  aus  denen  sidi 
Krystalle  ausscheiden  (Alkohol,  Benzol  etc.)  treten  Molekeln  in  die 
Substanz  derselben  ein. 

Salz  er  (Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  1895,  Jahrg.  28,  p.  2083)  ist  der  An- 
sicht, dass  Wassermolekeln  als  Träger  der  chemischen  „iliessenden"  AffinitAt  in 
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einer  Verbindung  festgehalten  werden  können.  Er  wendet  sich  gegen  Eosmann 
(Berg-  u.  Hüttenm.-Ztg.  1889,  p.  85  und  Ber.  1895,  Jahrg.  27,  p.  1911),  welcher 
den  Begriff  des  Erystallwassers  völlig  beseitigen  möchte. 

Den  Ausgangspunkt  für  die  Krystallisation  bilden  die  chemischen  Molekeln, 
welche   sich  vielleicht  schon   in  der  Muttersubstanz  zu  höheren  Einheiten,  den 
physikalischen  Molekeln  oder  Krystallmolekeln  (zu  vergl.  p.  143)  ver- 
einigen.    Sobald  die  Lösung  an  diesen  eine  gewisse  Konzentration   erreicht  hat, 
gelangen  sie  zur  Ausscheidung  und  lagern  sich  in  bestimmter  Richtung  und  Ent- 
fernung  aneinander,  wodurch  der   erste  Anstoss  zur  Krystallbildung  erfolgt,  die 
sich  dann   mit  dem  Mikroskope   weiter  verfolgen  lässt.   Mit  Hülfe  desselben   er- 
kennt man   zuerst  kleinste  kugelige  Körnchen,  die  sogenannten  Globulite  (lat. 
globnlus  das  KQgelchen).    Plötzlich  erscheinen  an  vielen  Stellen  zugleich  deutlich 
erkennbare   Krystalle   (Krystallite).     Diese  bilden  einen  Krystallisations- 
mittelpunkt  und  scheinen  nach  allen  Seiten  eine  Anziehung  auf  die  Globulite 
aaszaüben;   denn    die  letzteren  lagern   sich   den  Krystalliten  an.    Je  zähflflssiger 
das  Bildungsmaterial  wird,  auf  desto  kleinere  Entfernungen  wirkt  das  Anziehungs- 
vennogen    der  Krystallite;    das  sie  umgebende  Gebiet  (Krystallisationshof) 
aber  wird  ganz  von  Globuliten  befreit. 

Durch  immer  neue  Anlagerung  (Juxtaposition)  erfolgt  die 
Volumvergrösserung  oder  das  Wach sth um  des  Krystalles.  Dasselbe 
dauert  im  Allgemeinen  so  lange,  als  noch  Krystallisationsmaterial 
vorhanden  ist.  Erneuerung  des  erschöpften  Materiales  regt  das  er- 
loschene Wächsthum  wieder  an. 

Wenn  die  Stoffzufuhr  zu  dem  wachsenden  Kry stall  nicht  an  allen  Stellen 
gleichmässig  ist,  so  ereignet  es  sich  oftmals,  dass  Kanten  und  Ecken  den  Flächen 
im  Wächsthum  voraus  eilen.  Auf  diese  Weise  können  Krystalle  mit  aus- 
gehöhlten Flächen  entstehen,  oder  es  bilden  öich  verästelte  Gebilde,  sogenannte 
Kry  Stallgerippe  oder  Skelete.  Häufig  reihen  sich  die  Globulite  perlschnur- 
aiüg  an  einander  und  bilden  die  sogenannten  Margarite  (lat.  margarita  [gr. 
(  f^agya^iTig]  die  Perle),  oder  sie  liefern  haarförmige,  gekrümmte  und  spiralige 
Kletneote:  Trichite  (i}  ^^^i,  ^^^X^S  ^^^  Haar),  feine  Stäbchen,  Longulite 
:lAt  longus  lang),  sowie  nadel-  und  keilförmige  Figuren,  die  Belonite  (gr. 
{  ßeMvrj  die  Nadel,  Spitze)  heissen. 

Wenn  das  Krystallbildungsmaterial  mit  starren  Körpern  in  Be- 
rührung ist,  so  setzen  sich  die  entstehenden  Krystalle  daran  an,  und 
nian  sagt,  ihre  Ausbildung  erfolge  sitzend;  schwebend  dagegen 
bilden  sie  sich,  wenn  sie  bei  ihrem  Erscheinen  allseitig  von  der 
Muttersubstanz  umgeben  werden.  Im  letzteren  Falle  zeigen  die  Kry- 
stalle allseitig  ausgebildete  Form;  sitzende  Krystalle  sind  mehr  oder 
^pniger  einseitig  ausgebildet. 

Wenn  man  einen  Krystall  verstümmelt  und  ihn  alsdann  wieder 
in  das  Bildungsmaterial,  aus  welchem  er  entstand,  zurückbringt,  so 
vermag  sich  der  Stumpf  zu  einem  vollständigen  Individuum  zu 
regeneriren. 

Mit  der  Frage  nach  der  Krystallregeneration  beschäftigte  sich  eingehender  zuerst 


Wachsthain  der 
Krystalle. 
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Hermann  Jor-  H.  Jordan  in  seinem  Aufsätze:  Der  Widerersatz  verstümmelter  Krystalie  (Ärchir 
April  1806  in    für  Anatomie   und  Physiologie  1842).    Neuerdings  liegen  hierüber  Versuche  von 
med?** Arit^und  ^'  Ra^i^er  vor,   welche  er  in  seiner  Schrift:   Die  Regeneration  der  Krystaüe, 
8»nit*te»tii  in  Leipzig,  Besold  1895  und  zweite  Untersuchungsreihe  1896  veröffentlicht  hat. 

%7^is2S"*         y)  Polyedrische   Gestalt   der  Krystalle.     Alle  Krystalle 

theüg^rBSS«r-  besitzen  die  Form  von  P  o  1  y  e  d  e  rn  (gr.  noX^  viel,  ^  i^Qa  der  Sitz,  die  Ecke), 

saMbrüSen).  ^^^  welchen  je   zwei  ebene  Begrenzungsflächen  in  einer  Kante  unter 

Kanten- und    einem  bestimmten  Winkel  (Kantenwinkel),  der  kleiner  als  180®  ist. 

der  Krystalle.  zusammeutrefl^en.    Die  von  irgend  einem  Punkte  im  Inneren  des  Kir- 

stalles    auf   die  Flächen   desselben   gefällten  Normalen,    stellen   die 

Wachsthumsrichtung  jener  Flächen  dar.     Der  Winkel,   welchen  zi>vei 

solche  Normalen  einschliessen,  ist  gleich  dem  Aussenwinkel  der  Kante 

und  heisst  Flächenwinkel. 

Der  grösstmögliche  Werth  eines  Flächenwinkels  beträgt  180®, 
da  einspringende  Winkel  bei  einfachen  Krystallen  im  Allgemeinen 
nicht  vorkommen.  Die  Flächen  können  während  des  Wachsthums 
eines  Krystalles  die  verschiedenste  Gestalt  annehmen;  bei  gleich- 
artigen Krystallen  ist  für  eine  bestimmte  Fläche  sonach 
nicht  die  Form  maass gebend  und  unveränderlich,  sondern 
der  Winkel,  den  sie  mit  den  benachbarten  Flächen  bildet. 

Vanacoio  Birin-  Die  in  diesem  Gesetze  ausgesprochene  Thatsache  wurde  zuerst  von  B ir  in  gucci 

des*l5.  Jahr-    fuu  Eisenkies  erkannt  und  in  seinem  Werke :  Pirotecnica  etc.  Yenezia  1540  fogL  29 
Sien^^geiüeor  ^^®  *^  erwfthnt.     IrrthÜmlicher  Weise  wird  das  Gesetz  dem  Stenoj  zugeschrieben, 
in^  I>i^nste  der  Krystalle  bei  denen  die  Flächen   in   der  Art   entwickelt  sind,  dass  sie  dieselbe 
Parma  nnd  Fer-  Entfernung  vom  Krystalhnittelpunkte  einhalten,  werden  ebenm&ssig  ausgebildet 
'^  ^6!*ji£>*  genannt;  verzerrt  dagegen  heissen  sie,  wenn  die  genannte  Bedingung  nicht  erflült 
huDderts  in     ist.   Um  auch  bei  verzerrten  Formen  die  Gesetzmässigkeit  in  der  Grestaltung  auf- 
EbenmSseiffe    anfinden,  denkt  man  sich  die  in  Betracht   kommenden   Flächen   parallel  zu  der 
^K  ^l^r^   Lag®*  welche  sie  einnehmen,   so   weit  verschoben,   bis   die  Ebenmässigkeit  her- 
gestellt ist.    Durch  die  Grösse  der  Krystalle,  sowie  durch  ihre  ebenmftssige  oder 
verzerrte  Ausbildung  erleidet  das  Gesetz  von  der  Unveränderlichkeit  der   Winkel 
keine  Beeinträchtigung. 

^^K^t&ue***'^  <J)  Symmetrieverhältnisse.  Krystalle  können  symmetrisch 

oder  unsymmetrisch  sein.  Im  Allgemeinen  versteht  man  unter 
Symmetrie  spiegelbildlich  gleiche  Lage  zu  beiden  Seiten  einer 
Ebene,  welche  Symmetrieebene  genannt  wird. 

Ein  Spiegel  stellt  die  Symmetrieebene  zwischen  dem  Beschauer  und  seinem 
Bilde  dar.  Denkt  man  sich  entsprechende  Pimkte  beider  durch  Linien  verbunden, 
so  stehen  diese  Linien  auf  der  Spiegelebene  senkrecht  und  werden  von  ihr  halbirt 
Entsprechende  Flächen  sind  gegen  diese  Ebene  unter  gleichen  Winkeln,  aber 
in  entgegengesetzter  Richtung  geneigt 
^^SSne"**  ^^^  einem  ebenmässig  gedachten  Krystall  nennt  man 

jede  durch  seinen  Mittelpunkt  gelegte  Ebene,  welche 
das   Polyeder  in  zwei  spiegelbildlich    gleiche  Theile  zer- 


Allgemeines  über  die  einzelnen  Aggregatzustände.  647 

legt,  eine  Ebene  geometrischer  Symmetrie.     Die  höchste 
Zahl   solcher  Symmetrieebenen  beträgt  neun. 

Aus  einem  Erystall  ohne  Symmetrieebene  entsteht  durch  Spiegelung  nach 
irgend  einer  Fläche  ein  anderer  Krystall,  welcher  dieselben  Elemente  besitzt,  aber 
in  keiner  Stellung  mit  dem  ersten  zur  Deckung  gebracht  werden  kann.  Zwei 
derartige  Erystalle  nennt  man  entantiomorph  (gr.  iv-avtiog  entgegengesetzt 
and   fioQfp^eig  gestaltet). 

Gesetz  ist,  dass  jede  Symmetrieebene  eines  Krystalles 
auch  eine  mögliche  Fläche  desselben  darstellt. 
Falls  Krystalle  mehrere  Symmetrieebenen  besitzen,  sind  dieselben, 
je  nachdem  sie  mit  einander  vertauscht  werden  können  oder  nicht, 
gleich-  oder  ungleichwerthig.  In  letzterem  Falle  lassen 
sich  Haupt-  und  N  ebensy  m  m  et  rie  eb  en  e  n  unterscheiden. 
Diejenige  solcher  Ebenen,  auf  welcher  mehrere  gleichwerthige  Symmetrie- 
ebenen senkrecht  stehen,  nennt  man  Hauptsymmetrie  ebene, 
und  im  Gegensatze  zu  ihr  die  übrigen  Nebensymmetrieebenen. 

Die  Yerschiedenwerthigkeit  der  Symmetrieebenen  kann  man  sich  beispiels- 
weise an  einem  Prisma  mit  quadratischer  Grundfläche  verdeutlichen.  Dasselbe 
besitzt  5  (1  -f- 2  -j- 2)  solcher  Ebenen.  Eine  derselben,  die  Hauptsymmetrieebene, 
verläaft  senkrecht  zur  Längsaxe  des  Prismas  und  auf  ihr  stehen  senkrecht:  1.  je 
zwei  Nebensymmetrieebenen,  welche,  sich  rechtwinkelig  schneidend,  durch  die 
Mittelpunkte  je  zweier  gegenüberliegender  Seiten  der  quadratischen  Endfläche 
verlaufen;  2.  je  zwei  Nebensymmetrieebenen,  welche,  sich  rechtwinkelig  schneidend, 
durch  die  Diagonalen  des  Quadrates  verlaufen. 

Für  einen  symmetrischen  Krystall  sind  noch  gewisse  Geraden  Symmetrieaxeo. 
von  Wichtigkeit,  welche  man  durch  den  Mittelpunkt  der  ebenmässig 
gedachten  Form  legen  kann,  und  welche  Symmetrieaxen  heissen.  Diese 
haben  die  Eigenschaft,  dass  bei  einer  Drehung  des  Krystalles  um 
eine  solche  Axe  und  um  einen  gewissen  Winkel,  alle  Punkte  der 
Krystalloberfläche  in  der  neuen  Stellung  des  Körpers  eine  Lage  ein- 
nehmen, die  in  der  früheren  Stellung  von  gleichwerthigen  Punkten 
eingenommen  wurden.  Je  nachdem  der  Drehungswinkel  in  360®  2, 
3,  4  oder  6 mal  enthalten  ist,  nennt  man  die  Symmetrieaxe  eine 
2,  3,  4  oder  6  zählige. 

Wegen  der  bei  der  Drehung  auftretenden  Deckung  nennt  man  die  Symmetrie- 
axen auch  Deckbewegungsaxen.  Zweiseitig  heisst  eine  solche  Axe,  wenn 
auf  ihr  eine  andere  Deckbewegungsaxe  senkrecht  steht.  Axen,  bei  denen  diese 
Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  heissen  einseitig. 

Hinsichtlich  der  Symmetrieaxen  gilt  das  Gesetz :  Eine  Symme- 
trieaxe ist  stets  eine  mögliche  Kante  und  die  Normale 
einer  möglichen  Fläche  des  Krystalles. 

Wenn  ein  Krystall  durch  Drehung  um  eine  Axe  und  gleichzeitige 
Spiegelung   nach   einer  Ebene    —    eine  Operation,    welche  man  als 
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Dreh  Spiegelung  bezeichnet  —  mit  sich  selbst  zur  Deckung 
gebracht  wird ,  so  schreibt  man  ihm  zusammengeset  ztö 
Symmetrie  zu. 

symme^e-  Endlich  können  Krystalle    noch    das  sogenannte  Symmetrie- 

centrum besitzen.  Hierunter  versteht  man  den  Mittelpunkt  des 
ebenmässig  gedachten  Krystalles,  wenn  das  von  ihm  aus  auf  irgend 
eine  Fläche  gefällte  Loth,  nach  rückwärts  um  sich  selbst  verlängert^ 
eine  parallele  Gegenfläche  lothrecht  trifft. 

Einfache  Form.  c)  Einfache  Formen,  Kombinationen  und  Verwachsungen.     Wenn 

ein  Krystall  aus  lauter  gleichwerthigen  Flächen  besteht,  deren  Zahl  natJirlidil 
von  dem  Grade  seiner  Symmetrie  abhängig  ist,  so  bezeichnet  man  ihn  als  ein^ 
fache  Form.  Es  sind  aber  an  einem  Krystalle  auch  Flächen  mehrerer  ver 
schiedener  einfacher  Formen  krystallographisch  möglich.  Ein  derartiger,  von  un 
gleichwerthigen  Flächen  begrenzter  Krystall  wird  eine  Kombination 
genannt.   Die  Kante,  in  welcher  zwei  ungleichwerthige  Flächen  znsammenstossen, 

Kombinationen,  beisst  Kombinationskante.    Wenn  zwei  gleichartige  Krystalle  derselben  Sub-j 
stanz  in  symmetrischer,    nicht   paralleler   Stellung    zu   einem   einzigen    Krystall 
Zwiilingsbil-    verwachsen,  so  nennt  man  das  entstandene  Gebilde  einen  Zwillingskry stall! 
Derselbe  ist  ein  Berührungszwilling  (Juztapositionszwilling) ,  wenn   die  Ver-j 
wachsung  in  einer  Ebene  erfolgte.    Wenn   sich    dagegen  bei   der  Yerwachsangj 
die  Krystalle  durchdringen,   so  redet  man  von  Penetrationszwillingen.     An  ein« 
symmetrischen  Verwachsung  können  sich  auch  mehr  als  zwei  Krystalle  betheiligeD.| 
Drei,  vier  etc.  Krystalle  bilden  bei  symmetrischer,  nicht  paralleler  Verwachsung 
einen  Drilling,  Vierling  etc.    Erfolgt  die  Verwachsung  in  der  Art,  dass  sich 
an  den   ersten   Krystall  ein   zweiter,    an  diesen  ein  dritter  und   zwar    an   einer 
neuen,  jedoch   zur  vorigen   nicht  parallelen,   krystallographisch   gleichwerthigen j 
Fläche  ansetzt,  so  Entstehen  sogenannte  Wendezwillinge.     Liegt  in  dem  ver- 
wachsenen Gebilde  der  erste  Krystall  dem  dritten,  der  zweite  dem  vierten  etc. 
parallel,  so  spricht  man  von  Wiederholungszwillingen.    Bei  diesen  kommt 
es  häufig  vor,  dass  einer  der  Krystalle  sehr  schmal  ist  und,  wie  man  sagt,  eine 
Zwillingslamelle  darstellt.    Durch  mehrfache  Wiederholung  solcher  Zwillings- 
lamellen  entstehen  Viellinge  oder  polysynthetische  Zwillinge.    Zwillings- 
kry stalle,  welche  in  ihrem  Aussehen   die   Form  eines   einfachen  Krystalles  von 
höherer  Symmetrie  nachahmen,  hat  man,  nach  dem  Vorschlage  von  Tschermak, 
mime  tische  Zwillinge  und  den  Vorgang  Mime  sie  (gr.  ^  filfit^tg  die  Nach- 
ahmung) genannt. 

f)  Eint h eilung  der  Krystalle,  Die  Symmetrieverhäl tni:>>e 
a?sK^theüSn^^^^^  Krystalle  ermöglichen  eine  Eintheilung  derselben.  Man  unte*- 
pnnzip.  scheidet:  1.  Krystalle,  welche  nur  Symmetrieaxen  besitzen  und 
der  Enantiomorphie  fähig  sind;  von  diesen  giebt  es  10  Klassen. 
2.  Krystalle,  welche  Axen  und  Ebenen  der  einfachen  Symmetrie 
besitzen;  von  diesen  giebt  es  18  Klassen.  3.  Krystalle  mit  einer 
Axe  und  Ebene  der  zusammengesetzten  Symmetrie.  Sie 
können  durch  Drehspiegelung  zur  Deckung  gebracht  werden  und 
zerfallen    in    drei    Klassen.    —     Fügt  man   diesen  31    Klassen  der 
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uöglichen  Symmetriearten  noch  die  symmetrielosen  Krystalle  hinzu, 
;o  erhält  man  im  Ganzen  32  Klassen  von  Krystallen,  welche  sich 
lurch  ihre  Symmetrie  iinterscheiden.  Von  diesen  32  Klassen  kommen 
?iner  Anzahl  immer  gewisse  gemeinsame  geometrische  und  physi- 
icalische  Eigenschaften  zu,  und  Klassen,  bei  denen  das  der  Fall  ist, 
lat  man  aus  praktischen  Gesichtspunkten  in  Krystallsysteme 
^usammengefasst.  Jedes  System  enthält  also  alle  diejenigen^y'**"®^'*®"^*- 
Krystallklassen,  welche  bei  ähnlichem  geometrischen 
Verhalten  gewisse  gleiche  physikalische  Eigenschaften 
zeigen. 

Innerhalb  jedes  Krystallsystemes  nennt  man  die  Klasse  mit  der 
höchsten  Symmetrie  Holoedrie  (gr.  dÄos  vollständig);  die  Formen  der     Hoioödne. 
übrigen  Klassen  enthalten  nur  die  Hälfte,   den  vierten  oder  achten 
Theil  derjenigen  Flächen,  welche  der  betreffende  holoedrische  Körper 
besitzt.     Demgemäss  spricht   man    von   Hemiedrie   (gr.  f^fti  halb),     Hemisdiie. 

Tetartoedrie    (gr.  tita^xos  der   Vierte)     und     Ogdoedrie     {Sydoos    Tetartoödrie. 

der  Achte).    Eine  besondere  Art  der  Hemiedrie  wird  dadurch  hervor- 
gebracht, dass  Krystalle  an  zwei  entgegengesetzten  Enden  (Polen)  einer 
Symmetrieaxe  verschiedene  Ausbildung  erlangen.  Eine  solche  Hemiedrie, 
welche  sich  aber  nur  auf  eine  in  der  Einzahl  vorhandene  Symmetrie- 
axe bezieht,  wird  Hemimorphie  genannt.     Zur  C'harakterisirung  Hemimorphie. 
der    Krystallsysteme    eignen    sich    die    Symmetrieebenen.      Um    die 
gegenseitige  Lage  der  Flächen  an  einem  Krystall  zu  bezeichnen  und 
die  einzelnen  Krystallformen  einer  und  derselben  Substanz  auf  ein- 
ander zu  beziehen,  verwendet  man  für  jedes  System  noch  sogenannte 
Koordinatenaxen    (krystallographische    Axen).      Wie    man   diese   ^^'^jn'und" 
Axen   erhält  ist  aus   folgender  Betrachtung    ersichtlich.     Man  geht       •^*®**- 
von  drei  Krystallflächen  aus,  welche  derartig  liegen,  dass  sie  entweder 
direkt    oder    nach    ihrer     Vergrösserung    eine    Krystallecke    bilden. 
Dass  die  betreffenden  Flächen  sichtbar  sind,  ist  nicht  erforderlich, 
aber  sie  müssen  mögliche   Flächen   des    in  Betracht    kommenden 
Krj'stalles  sein. 

-I  Denkt  man  sich  die  gewählten  Flächen  zu  sich  selbst  parallel 
in  das  Innere  des  Krystalles  verlegt,  so  erhält  man  die  sogenannten 
Koordinaten-  oder  Axenebenen,  deren  Kanten,  entsprechend 
verlängert  gedacht,  die  Koordinatenaxen  darstellen,  welche  sich 
je  nach  ihrer  Zahl,  gegenseitigen  Lage  und  relativen  Länge  in  den 
einzelnen  Systemen  von  einander  unterscheiden.  Um  eine  möglichst 
einfache  Beziehung  zwischen  den  Koordinatenaxen  und  den  Krystall- 
flächen zu  erhalten,  verfährt  man  bei  der  Feststellung  der  Koordinaten- 
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ebeneB  in  d  e  r  Art ,  das»  dieselben  Symmetrieebenen  des  Krj-stall» 
sind,  was  natürlich  nur  für  symmetrische  Kristalle  möglich  ist. 

Nennt  man  die  Koordinatenebenen  (Fig.  liy)  A,  B  und  C,  so 
werden  die  Axen  (Kanten),  je  nach  der  Fläche,  welche  von  ihnen  ge- 
schnitten wird,  mit  ff,  h  und  c,  und  die  ebenen  Winkel,  welche  si'- 
mit  einander  auf  den  Flächen  A,  B  und  C  bilden  mit  a,  ß  und  / 
bezeichnet.  Wenn  diese  Winkel  und  die  Längen,  welche  eine  beliebige 
Kry  stall  Hache  auf  den  Axen  a,  h  und  c  abschneidet,  bekannt  sind, 
so  kennt  man  auch  die  Lage  der  bt- 
■*■  tretfenden    Krystallfläche ,    wenn    noch 

angegeben  wird,  in  welchem  der  acht, 
durch  die  Axen  und  ihre  Verlangt- 
rungen  gebildeten  Krystallräume  (Ok- 
tanten)  sie  liegt.  Zu  diesem  Zweckt 
**  bezeichnet    man    das  Ende    der    Axen 

im   rechten  oberen  vorderen 
Oktanten    mit    dem    Zeichen    +,    die 
+  übrigen  Axenenden  mit — .   In  einem 

Flg.  US.     A,   li,  C  EocsdiDSteuabwien :         i  ir        ,    n        .  ■     j        .    ^i       i  „ 

fl,  t,  cK<»rtiB»t.wa.t.;  c.  r-.  T   Ho.     ^^^   Krystallsysteme   sind    statt    drfi 
ordiBstenwinkB!.  Axen     deren     vier     vorhanden,     von 

diesen  sind  aber  nur  drei  noth wen- 
dig, während  die  vierte,  welche  mit  zwei  der  letzteren  in  derselben 
Ebene  liegt,  nur  der  Symmetrie  halber  mitgefuhrt  wird.  Die  vier 
Axenebenen  bilden  zwölf  Krj-stallrämue,  die  man  Dodekanten 
nennt. 

Im  Allgemeinen  ersch6pfen  sechs  Krystallsystem«  alle  denkbaren  Grade 
der  f^ymmetrie.  Es  bleibt  aber  der  individuellen  Auffassung  ttberlasBeo.  antet 
einzelnen  von  ihnen  noch  besondere  Unterabtheilungen  la  an  tsrscheid  en .  «eldif 
auch  als  selbst&ndige  Systeme  betrachtet  werden  können.  Wir  folgen  in  dieser 
Hinsicht  der  gebrftuchljchsteD  Anschauung  und  unterscheiden  sechs  SjeUmt, 
deren  Benennungen,  Symmetrie  und  Koordinaten  Verhältnisse,  and  deren  Klassen 
mit  ihren  morphologischen  Ausbildungen  und  einigen  Beispielen  die  Tabelle  auf 
p.  652  fF.  giebt. 
*°S^.!"'  V)  Aufstellung  der  Krystalle.     Man  ist   übereingekommen 

den  Krystallen  bei  ihrer  Beschreibung  hinsichtlich  der  Koordinaten- 
axen  eine  bestimmte  Aufstellung  zu  geben.  Dieselbe  wird  in  der 
Art  vorgenommen,  dass  die  Axe  c  und  die  beiden  Ebenen  A  unil 
B,  welche  sie  zur  Kante  haben,  senkrecht  verlaufen,  während  die 
Axe  a  auf  den  Beschauer  zu,  und  b  ihm  horizontal  parallel 
läuft.  Falls  dem  Krystalle  nur  eine  Hauptsymmetrieebene  zu- 
kommt, so  ist  dieselbe  die  Ebene  C,  falls  er  nur  eine  Symmetrie 
ebene  besitzt,  su  wird  für  sie  B  gewählt. 
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Im  he xagonale n  System  divergiren  die  Axen  a  und  h  gleich- 
Qässig  gegen  den  Beschauer;  immonoklinen  System  läuft  die  gegen 
ien  Beschauer  gerichtete  Axe  a  nicht  horizontal,  sondern  ist  gegen 
lie  Horizontebene  geneigt,  schneidet  also  c  schiefwinkelig  — 
laher  der  Name  monoklin(gr.  (i6voq  einzig,  %Mvai  ich  neige)  — während 
ie  auf  h  senkrecht  steht. 

Im  triklinen  System  ist  auch  h  gegen  die  Horizontebene 
[eneigt,  so  dass  alle  drei  Axen  sich  unter  schiefen  Winkeln 
idmeiden;  daher  der  Name  triklin  (gr.  xqi,  in  Zosammensetznngen  statt 
f^  drei) 

9)  Lage  der  Flächen,  Kanten  und  Ecken  eines  Kry- 
italles  in  Bezug  auf  die  Koordinatenaxen.  Die  Flächen 
iines  Krystalles  lassen  sich  hinsichtlich  ihres  Verhaltens  zu  den 
Koordinatenaxen  in  drei  Gruppen  bringen.  Man  unterscheidet: 
[.pyramidale  Flächen,  welche  alle  drei  Axen  schneiden;  ä.prisma-^^'JJ^iiflÄi^^ 
tische  Flächen,  welche  nur  zwei  Axen  schneiden  und  der  dritten 
parallel  sind;  3.  Endflächen  oder  Pinakoide  (gr.  6  nCva^  die 
Tafel),  welche  nur  eine  Axe  schneiden,  während  sie  den  beiden 
inderen  Axen  parallel  laufen.  —  Bei  nicht  regulären  Krystallen 
unterscheidet  man  vier  verschiedene  Arten  von  Kanten:  1.  Polkant fen,  staUkantLi an&~ 
welche  gegen  die  Enden  (Pole)  der  Axe  c  konvergiren;  2.  Prisma- 
kanten, welche  der  Axe  c  parallel  laufen;  3.  Basiskanten, 
welche  die  Begrenzungslinien  der  Ebene  C  darstellen  und  den  Axen 
a  und  h  entweder  parallel  laufen  oder  beide  schneiden;  4.  Mittel- 
kanten, welche  um  die  Mitte  des'lKrystalles  herum,  aber  nicht  in 
der  Ebene  C  liegen.  In  analoger  Weise  lassen  sich  auch  die  Ecken 
als  Polecken,  Prismaecken,  Basisecken  und  Mittelecken 
unterscheiden. 

i)  Grundformen  der  Krystalle.  In  jedem  Krystallsystem 
giebt  es  sogenannte  Grundformen,  welche  von  pyramidalen,  alle  Krystaiigmind 
drei  Axen  schneidenden  Flächen  begrenzt  werden.  Die  Grundformen 
sind  Holoeder  von  der  Gestalt  einer  Doppelpyramide.  Grund- 
formen heiBsen  sie,  weil  sich  von  ihnen  alle  in  einem  Krystallsystem 
Torkommenden  Formen  ableiten  lassen,  wenn  man  durch  die  End- 
punkte der  einzelnen  ganzen  Axen,  oder  eines  Bruchstückes, 
oder  emes  Vielfachen  derselben,  Ebenen  legt  und  bei  diesem  Ver- 
fahren gleichwerthige  Axen  in  gleicher  Weise  behandelt. 

Als  Beispiel  einer  solchen  Ableitung  diene  Folgendes:    In  Fig.  120  A  mögen 
Linien  OB,  OF,  OD  die  einfachen,  OC,  00,  OE  die  doppelten  Axen  des  regn- 
en Erystallsystemes  darstellen.  Wenn  wir  uns  alsdann  durch  die  Punkte  B,  G, 
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Krystallsystem 


Symmetrieebenen 


1.  Triklines  System 


0 


2.  Monoklines  System 


1 


8.  Rhombisches  System 


Koordinaten-Axen  und  deren 
Winkel 


a,  b,  c  ungleich  lang: 
a,  ß,  y  schwankend. 


a,  b,  c  migleich  lang; 
ß  schwankend 


3  ungleiche  auf  einander 
senkrechte 


a,  b,  c  ungleich  lang; 
a  =  /j  =  y  =  90« 
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2  Kl. 


3  Kl. 


Krystallklftssen,  morphologische  Ausbildung  und  Beispiele 


1.  Pinakoidale  Kl.  Holo^drie 


Axinit  [//  äiivfi  das  Beil,   weil  sehr  scharf- 
kantig] H,(Ca,  Pe,Mn,  Mg)4(AlB)4  8ieO„ 
Kupfervitriol  CuSO^  -f-  5  aq. 

Saures  rechtsweinsaures  Strontium 


o    A -«^^«*-;«-i.^  VI  u^^iha^^  I  Saures  rechtsweinsaures  S 
2.  Asymmetrische  Kl.  Hemiödne  |      Sr 0,(04840«),  -f  2  aq. 


3.  Prismatische  Kl.  HoIo6drie 


Baryumchlorid  BaCl,  +  2  aq. 

BluÜaugensalz,  gelbes  K^  Fe^  Gyn  +  3  aq. 

BIntlaugensalz,  rothes  KeFe^Cyig 

Borax  Na,  B4  0?  4-  10  aq. 

Eisenvitriol  Fe  SO«  +  7  aq. 

Glaubersalz  NajSO«  +  10  aq. 

Gyps  Ca  S  O4  -h  2  aq. 

Kaliumchlorat  KGIO3 

Orthoklas  (zu  vergl.  p.  681) 

Schwefel  S 

Soda  Na, CO.,  +  10  aq. 


*•  ?Ä^'Ä?oS'''"  {  Tetrathionsaures  Kali  K.S.O.. 

(Schwefelsaures  Lithion  Li,S04  +  aq- 
Rechts-  und  Links  Weinsäure  C4HoOe 


[6  üip'^v  der  Keil] 


Rohrzucker  C]2H,,0ii 
Milchzucker  Ci8H„0n 


3  Kl. 


6.  Bipyramidale  KL  Holo^drie 


7.  Bisphenoidale  Kl.  Hemifidrie 


8.  Pyramidale  Kl.  Hemimorphie 


Anhydrit  CaS04 

Aragonit  CaCOs 

Benzol  Cq  H« 

Citronensfture  CgHaO?  +  aq. 

Höllenstein  AqNOg 

Kalisaloeter  KNO, 

Kaliumhypermanganat  KMn04 

Kaliumsulfat  K2SO4 

Pikrinsäure  CeH8N8  07 

Quecksilbersublimat  Hg  Cl, 

Schwefel  S 

Terpin  C,oH,oO,  +  2  aq. 

Asparagin   C,H8(NH8)<^g5S|*  +  aq. 

Bittersalz  MgSO.  +  7  aq. 

Mykose    Ci,H„On    +    2   aq.    (zu  vergl. 

p.  255). 
Zinkvitriol  ZnS04  +  7  aq. 

Ammonium-Magnesiumphosphat 
MgNH4P04  +  6  aq. 

H 
C 


Resorcin 


H-c 

I 

H-  C 


C-OH 


c 

I 

OH 
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Krystallsystem 


Symmetarieebenen 


4.Tetragonales  (teTQdytavos 
viereckig)  Synem 


1  Haupt- 
Symmetrie- 
ebene 


Koordinaten-Axen  und  deren 
Winkel 


2  -f  2  gleiche, 
zu  jener  senk- 
recnte  Neben- 
Symmetrie- 
ebenen. 


a  =  b,  von  c  verschieden: 


5.  Hezagonales  {iidyovos 
sechseckig)  System 


1  Haupt- 
symmetrie- 
ebene 


3  +  8  gleiche, 
zu  jener  senk- 
rechte Neben- 
Symmetrie- 
ebenen 


a  =  b.  vonc  verschieden; 
7 


=  eo' 


Allgenieines  über  die  einzelnen  AggregatzustÄnde. 


655 


7  Kl. 


KrystalJklassen,   morphologiHcho  Ausbildung  und  Beupielc 


(Rutil  [lat.  rutilasgelb- braun-rot, 
...      - 


9.  Ditetragonal-bipyramidale  Kl.  Holofidriel  weil  häufig  so  geftrbtl  TiO, 

I  Zinn  Sn 

10.  Ditetragonal  -  pyramidale   KL    Hemimorphe   Hemiedrie    {  q^h^q^^j"^ 

11.  Trapezofidrische  Kl.  Trapezofidrische  Hemiedrie 


Strychninsulfat 
(C,iH„N,0,),H,S04 
+  6  aq. 


12.  Bipyramidale  Kl.  Pyramidale  Hemiedrie  {  fÄTt^CaVo^^'  ^'  ^^^^ 


13.  Skalen oedrische  Kl.  Sphenoidische  Hemiedrie 
[gr.  OKaÄr^vös  ungleicnseitig] 


Ammoniumorthophos- 

Shat,  zweifacnsaures 
[H^H.PO* 

Harnstoff  C  0<^  jg* 

Kalium  orthophospfa  a  t, 

zweifachsaures 

KHjPO* 
Kupferkies  GuFeSs 


14.  Bisphenoidische  Kl.  Sphenoidische  Tetartoedrie :  Beispiel  nicht  bekannt. 

15.  Pyramidale  Kl.  Hemimorphe  Tetardoedrie:  Wulfenit  PbMoO* 


12  Kl. 


16.  Dihexagonal- bipyramidale  Kl.  Holoedrie 


17. 
18. 

19. 

20. 

21. 
22. 


23. 


Beryll   {6  und  ^  ß^QvJlÄogt 
ein  Edelstein)  BoaOg 

Smaragd  {6  u.  ^  a/AdgaySoSt 
ein  grttner  Edelstein) 
Bes  AI,  (Si  0,), 
Dihezagonal-pyramidale  KL  Hemimorphe  Hemiedrie:  Jodsilber  AgJ 

Hexagonal-trapezoedrische  KL  f  ^Ä^'i!"!^^^ 

Trapezoedriscfie  Hemiedrie        j      mit^Kahummtrat  Ba(SbO),(C,H4  0e , 

Hexagonal-bipyramidale  Kl.  Pyramidale  Hemiedrie:  Apatit  (zu  vgl.  p.  631) 

Kalium-Lithi- 
Hezagonal-pyramidale  Kl.  Erste  hemimorphe  Tetartoedrie         umsulfat 

I      KLiSO* 
Ditrigonal-bipyramidale  Kl.  Trigonale  Hemiedrie :  kein  Beispiel  bekannt. 
Trigonal-bipyramidale  Kl.  Trigonale  Tetartoedrie :   kein  Beispiel  bekannt 

Antimon  Sb 

Arsen  As 

Eis  H,0 

Korund  (zu  vgl.  p.  632) 

Paradioxybenzol  oder  Hydrochinon 

C«H,(ÖH),  (1,4) 
Thymol  (zu  vergl.  p.  458) 


Ditrigonol-skalenoedrische  KL 
Rhomboedrische  Hemiedrie 


24. 

25. 

26. 
[27. 


Ditrigonal-pyramidaleKl.  Zweite  hemimorphe  Tetartoedrie/  ^Jiii«nl>romat 
Trigonal-trapezoedrische  KL    f  Q^Sr^zÄ^^^^      632^  ^ 


KBrOs 
rgl.  p.  458 
(zu  vergl.  p.  632) 
Zinnober  fgr.  tö  nivvdßaQi)  Hg  S 
Phenakit  (gr.  ö  qtiva^  der  Betrüger,  wegen 
der    vorgetäuschten  Hemiedrie) 
Be,  Si  O4 
Trigonal-pyramidale  Kl.  Ogdoedrie:  Natriumpeijodat  NaJO«  -f-  3  aq. 


Trapezoedriscbe  Tetartoedrie 

Rhomboedrische  Kl. 
Rhomboedrische  Tetartoedrie 
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Krystallsystem 


Byninietrieebeueii 


Koordinaten-Äxen  and  deren 
Winkel 


j  3  ZU  ein- 
6.  Reguläres,  kubisches  (lat  ander  senk- 
cubus  der  Wärfei)  oder      rechte 
tesserales    (gr.   ziaaaQa     Haupt- 
vier) System  symmetrie- 
eben eu 


6  gleiche, 
unter  120« 
sich  schnei- 
dende Neben- j 
Symmetrie-  ' 
ebenen 


a  =  b  =  c 


D  und  C,  F,  D  je  eine  Ebene  gelegt  denken,  so  schneidet  jede  dieser  beiden 
Ebenen  zwei  Axen  in  der  einfachen,  die  dritte  Axe  in  der  doppelten  Ent- 
fernung von  0,  so  dass  sich,  wenn  wir  alle  drei  Axen  des  regulären  Systemen, 
da  sie  gleich  lang  sind,  a  nennen,  die  Lage  jeder  dieser  beiden  Ebenen  durch  den 
Ausdruck  a:a:2a  bestimmen  Iftsst.    Beide  Ebenen  schneiden  sich  in  der  Geradeo 


B 


Fi«:.  120.    Ableitung  eines  TriakisoktaSders  aas  dem  OktaSder. 


DH,  welche  dadurch  zu  einer  Kante  wird.  Durch  die  Punkte  B^  F,  E  Ifisst  sich 
noch  eine  dritte  Ebene  legen;  diese  schneidet  die  Ebene  BGD  in  der  Geraden 
IE  und  die  Ebene  CFD  in  der  Greraden  KF,    IB  und  KF  stellen  also  wieder  zwei 
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Krystallklosseii.  morphologische  Aasbilduiig  und  Beispiele 


5  Kl. 


28.  HexakisoktaSdrischo  Kl.  Holo6drie 
(iidKts  sechs  Mal) 


Bleiglanz  Pb  S 
Flassspath  Ca  F., 
Gold  All 
Kujpfer  Ca 
Silber  Ag 
Steinsalz  Na  Gl 


I  Diamant  (zu  vergl. 
29.  Hezakistetra^drische  Kl.  Tetra(idrische  HemiSdrie  ^.       p.  632) 

I  Zinkblende  ZnS 


Salmiak  NH.Cl 
Sylvin  KCl 


30.  Pentagonikosi,tetra6drische(gr.  Ttevrd-ycjvog  fünf- 
eckig, eX%oa^  zwanzig)  Kl.  Plagi^drische  (gr.  nÄdyiog 
schief)  oder  gyroödrische  (gr.  yvQÖg  gebogen) 
Hemiedrie 

31.  DyakisdodekaSdrische  Kl.    |  , 
Pentagonale  Hemi6drie(gr.  i  Kalialaun  K^  SO«  Al^  (S  04)3  +  24  aq. 
övdxig    zweimal ,    ötadexa  \  Kobaltglanz  Co  Fe  As  S 

zwölf)  l 

32.  Tetraednsch-penta^ondodekaödrische  Kl.    f  Ij^Saf  PMN  S  ^'^' 
Tetartoödrie  |  Natriamchlorat  Na  Cl  O3 


Kanten  dar,  und  es  entsteht  auf  diese  Weise  durch  die  drei  genannten  Kbenen 
die  ausspringende  Ecke  A,  an  deren  Bildung 
sich  die  Ebene  BOD  mit  der  Fläche  BAD,  die 
Ebene  CFD  mit  der  Fläche  FAD  und  die  Ebene 
BFE  mit  der  Fläche  BFA  betheiligen.  Denkt  man 
sich  dasselbe  Verfahren  in  allen  anderen  Oktanten 
wiederholt,  so  erhält  man  die  Kry stallform 
Fig  120  B.  Dieselbe  ist  aus  den  acht  Flächen 
eines  sogenannten  regulären  Oktaäders  ent- 
standen, von  welchen  BFD  eine  der  Flächen 
darstellt.  Man  nennt  diesen  aus  der  Grundform 
des  regulären    Systemes   abgeleiteten   regulären 

KrystallTriakisoktaSder  (gr.rptaxfcdreimal).  ^  „  ^,      . 

^'^      ^        ^  ^  Fip,  121.    BegaUlies  Oktaöder. 

Im  regulären  System  wird  die 
(jrundform:  das  reguläre  Oktaeder  (Fig.  121)  von  acht  gleich-  Systems 
seitigen  Dreiecken  begrenzt,  welche  von  allen  drei  Axen  gleiche 
i^tücke  abschneiden  und  zwölf  gleiche  Kanten  mit  dem  Kanten- 
winkel 109®  28'  16"  bilden.  Je  vier  Kanten  stossen  in  sechs 
gleichen  Ecken  zusammen. 

Im    hexagonalen  System    ist    die    sogenannte    hexagonale  örandform des 
l^yramide  (Fig.  122  p.'^658)  die  Grundform.    Ihre  von  der  Hauptsym-      Systems, 
nietrieebene  geforderten  Begrenzungssymmetrieebene  und  drei  gleichen 

Oriesbach,  PropKdeatik.  42 


Graadform  des 
regalftren 
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Nebentlächen  sind  zwölf  gleichschenkelige  Dreiecke,  welche  von 
den  beiden  gleichen  Axen  a  und  b  gleiche 
Stücke,  von  der  Axe  c,  welche  länger  oder 
kurzer  als  dieselben  ist,  von  den  ersteren 
Stücken  verschiedene  Stücke  abschneiden  and 
unter  beliebigen,  von  der  Länge  der  Axe  ab- 
hängigen, unter  sich  aber  gleichen  Kanten- 
winkeln zu  einander  geneigt  sind. 

Die  Form   hat    zwölf  gleiche   Pol-  und 
Pij.  123.  UeugDiiiüePynDiu..      sechs  gleiche  Basiskanten,  zwei  sechakantige 
Pol-  und  sechs  vierkantige  Basisecken.     Die 
Basis  ist  ein  reguläres  Hexagun. 
'  Die  tirundform  des  tetragonalen 

Systems  heisst  tetragonale  Pyramide 
(Fig.  123).  Sie  wird  von  acht  gleich- 
schenkeligen  Dreiecken  als  Flächen  be- 
grenzt, welche  die  Axen  a  und  b  in 
gleicher  Entfernung,  die  Axe  e  aber 
in  beliebiger,  von  ersterer  verschiedener 
Entfernung  schneiden. 

Die  Grösse  des  Kantenwinkets 
der  acht  gleichen  Polkanten  und  vier 
gleichen  Basiskanten  hängt  von  der 
Länge  der  Axe  c  ab.  Die  Form  hat 
zwei  vierkantige   Pol-  und  vier   2  -(-  2- 


Fig.  las.    TaErsgODala  Pyramide. 


kantige  Basisecken.     Die  Basis  ist  ein  Quadrat. 

Für  das  rhom  bische  System 
bildet  eine  Krystallform ,  welche 
rhombische  Pyramide 
(Fig  124)  genannt  wird,  die  Grund- 
form. Sie  wird  von  acht  un- 
gleichseitigen Dreiecken  als  Flä- 
chen begrenzt.  Wenn  man  die 
Strecke,  welche  eine  Fläche  auf 
K,.i».  «...,....  p,».»..  j^    4^^    j    abschneidet    =    1 

setzt,  so  ist  das  durch  dieselbe  Fläche  auf  der  Axe  a  al^e- 
schnittene  Stü ck  kleiner,  da^  auf  der  Axe  c  abgeschnittene 
Stück  grösser  oder  kleiner  als  1.  Die  Werthe  der  Winkel  der 
2  -j-  2  gleichen  Polkanten  und  vier  gleichen  Basiskanten  sind  von  der 
Länge  der  Axen  a  und  c  abhängig.    Die  Kanten  bilden  zwei  2  -|-  2- 
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Fig.  125.    Monoklina  Pyramide. 


kantige  Pol-   und   vier  2+2  kantige   Basisecken.     Die  Basis    ist  ein 
Rhombus. 

Im  monoklinen  System  ist  die  Grundform  (Fig.  125)  aus  zwei  orandform des 
Th eilformen,  sogenannte  Hemipyra-  "syrtonw!** 

miden  zusammengesetzt,  von  denen 
jede  aus  zwei  parallelen  F lache n- 
paaren  besteht.  Für  die  eine,  die 
negative  Hemipyramide ,  liegen  die 
Flächenpaare  über  den  stumpfen,  für 
die  andere,  die  positive  Hemipyra- 
mide ,  über  den  spitzen  Winkeln, 
welche  die  Axe  a  mit  der  Axe  c 
bildet.  Die  Axe  h  wird  von  einer  der 
zweierlei  ungleichseitigenen  Dreicks- 
flächen  in  der  Entfernung  1,  die 
Axen  a  und  c  werden  von    derselben 

Fläche  in  anderen,  beliebigen  Entfernungen  geschnitten.    Die  einzige 
Symmetrieebene  der  aus  den  beiden  Hemipyramiden  gebildeten  ganzen 
monoklinen  Pyramide  (Fig.   125)  verlangt  zu   der  Fläche  im  rechten 
oberen     vorderen    Oktanten    nur    die 
Fläche  im  linken  oberen  vorderen  Ok- 
tanten nebst  den  entsprechenden  Parallel- 
flächen.    Jede    der   genannten   beiden 
Hälften  bildet   für  sich  eine  einfache 
Form.     Beide  können  aber  auch   mit 
einander  vorkommen,  dann  bilden  sie 
eine  Kombination. 

Da  das  trikline  System  sich 
durch  den  Mangel  jeder  Symmetrie- 
ebene auszeichnet,  so  giebt  es  keinen 
geometrischen  Grund  für  die  Auffassung 
irgend  welcher  Flächenkomplexe  als 
Onrndform,    und    die   Annahme    einer 

solchen  bezieht  sich  nur  auf  die  Analogie  mit  symmetrischen  Kry- 
stallen. 

Die  als  Grundform  gewählte  trikline  Pyramide  (Fig.  126)  wird 
aus  vier  Theilf ormen,  sogenannten  Tetartopyramiden,  zusammen- 
gesetzt, von  denen  jede  nur  aus  einem  Paar  verschiedenartiger  un- 
gleichseitiger paralleler  Dreiecksflächen  besteht,  welche  die  drei  un- 
gleichwerthigen  Axen  in  ungleichen  Entfernungen  schneiden.  Jedes 
Flächenpaar  stellt   eine  unbegrenzte  Form  dar  und  kann  daher  nur 

42* 


Grondform  im 
triklinenSystem. 


Fiff.  126.    Trikline  Pyramide. 
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in  Kombination  mit  irgend  welchen  anderen  Theilformen  vorkommen. 
Die  vier  verschiedenen  Tetartopyramiden  sind,  hinsichtlich  ihres  Vor- 
kommens an  Krystallen,  von  einander  durchaus  unabhängig. 

©!i«TSyrtaiie8.  ^)  (xcom etris che  Charakteristik  der  Krystalle.  Behufs 
Feststellung  der  geometrischen  Eigenthümlichkeit  eines  Kr^stalles  muss 
Dreierlei  bekannt  sein: 

1.  die  Symmetrieabtheilung,    in   welcher   der   Stoff'   krystallisirt, 

2.  der  Werth  der  Winkel  a,  /?,  y, 

3.  das  Axenverhältniss  (Parameter  [^ra^a-^er^^w  ich  messe  ab]), 
d.  h.  die  Länge,  welche  eine  Fläche  der  Grundform  auf  den  Koordi- 
natenaxen,  vom  Kreuzungspunkte  (0)  derselben  gemessen,  abschneidet. 
Das  Axenverhältniss,  welches  sich  durch  parallele  Verschiebung  von 
Flächen,  wie  dies  bei  verzerrten  Krystallformen  vorkommt,  nicht 
ändert,  ist  für  alle  im  'regulären  Systeme  krystallisirenden  Köq)er 
a:b:c  =  l:l:l.  In  anderen  Systemen  schwankt  es  von  Substanz  zu  Sul>- 
stanz,  ist  aber  für  alle  Krystalle  derselben  Substanz,*  falls  die  Kry- 
stallisation  unter  denselben  physikalischen  Bedingungen  erfolgt,  das 
gleiche.  Im  tetragonalen  und  hexagonalen  System  ist  das  Ver- 
hältniss  für  a  und  b  =  1,  für  c  ist  es  bei  verschiedenen  Substanzen 
verschieden.  Im  rhombischen,  monoklinen  und  triklinen 
System  ist  das  ganze  Verhältniss  (a:  b:c)  für  verschiedene  Substanzen 
verschieden.  Im  monoklinen  System  ist  auch  noch  der  Winkel  ^ 
veränderlich,  und  im  triklinen  System  sind  alle  drei  Axen winke! 
der  Schwankung  unterworfen. 

Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  sämmtliche  Flächen  desselben 
Krystalles,  ja  sogar  die  Flächen  aller  Krystalle  desselben  Stoffes 
in  demselben  System  zu  einander  in  einfacher  Beziehung 
stehen,  in  der  Art,  dass  die  Parameter,  welche  von  den 
Flächen  irgend  einer  Form  an  den  einzelnen  Axen 
hervorgebracht    werden,    zu    der    Länge    der    Axen    der 

TEtioMien Axen-Gr^^^^förm  in  einem,  durch  einfache  rationale  Zahlen 
schnitte,  ausd r ü ck baren  Verhältnisse  stehen.  Dieses  Gesetz,  das 
Grundgesetz  der  Krystallographie,  welches  die  gesammte 
Krystallwelt  beherrscht,  heisst  das  Gesetz  der  rationalen  Axen- 
schnitte  und  wurde  zuerst  von  Haüy  (Journ.  de  Phys.  1782 
T.  19,  p.  366,  T.  20,  p.  933)  ausgesprochen. 

Krystauzonen.  jj^)  Krystallzoncn.     Eine  auffallende  Eigenschaft  der  Krystalle 

besteht  darin,  dass  man  an  ihnen  sogenannte  Zonen  unterscheiden 
kann.  Eine  Zone  ist  eine  Gruppe  von  Flächen,  welche  sich 
in  parallelen  Kanten  schneiden  und,   zu  sich  selbst  ver- 
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schoben  gedacht,  durch  eine  Gerade  gehen,  deren  Rich- 
tung sie  also  alle  parallel  sind.  Die  zu  einer  solchen  Zone 
gehörigen  Flächen  nennt  man  tautozonal  (gr.  za^vö  zusammengesetzt  aus 
id  avTö,  eben  dasselbe),  und  die  Gerade,  durch  welche  man  sie  sich  ge- 
legt denken  kann,  heisst  Zonenaxe.  Bei  einem  Würfel  beispiel- 
weise bilden  je  vier  Flächen,  welche  einer  Koordinatenaxe  parallel 
gehen,  eine  Zone,  und  diese  Axe  ist  zugleich  die  Zonenaxe.  Eine 
Fläche,  welche  in  zwei  Zonen  liegt,  ist  stets  eine  mögliche  Krystall- 
tläche. 

,tt)  Bezeichnung  der  Kry  stalle.    Die  Kenntniss  der  Symmetrie  und  der 
Parameter  ermöglicht  es  jeden  Krystall  kurz  zu  bezeichnen.     Zu  diesem  Zwecke 
giebt  man  an,  1.  welche  Art  der  Symmetrie  dem  Krystalle  zukommt,  d.  h.,  welcher 
Krystallklasse  derselbe  angehört,  2.  den  Werth  der  drei  Axenwinkel  und  der  beiden 
Axenverhaltnisse,  d.  h.  die  'Erystallreihe,  und  3.  zur  Bezeichnung  der  Flächenkom- 
bination die  Koeffizienten,  welche  das  Vielfache  des  unter  2.  enthaltenen  Grundver- 
hältnisses  för  die  vorkommenden  Flächen  bestimmen,  d.  h.  die  Konstanten  der  auftreten- 
den Krystallform.  —  Die  älteste  Bezeichnung  der  Krystalle  rührt  von  Weiss  (Ab- ^^«*»»" Swnuel 
handlungen  d.  Berl.  Akad.  1816/17,  p.  805)  her.     Bei  derselben  werden  die  Krystall-  Febraar  1780  in 
flächen  durch  Symbole  gekennzeichnet,   welche  drei,   beziehungsweise  vier,   das  ph;^f InLaipzig 
Axenverhältniss  angebende  Buchstaben  enthalten.    Allgemein    lautet  das  Axen-  ^jjß^^lJ^  ^®' 
verbältniss  der  Grundform  a :  b :  c ;  falls   aber   gleiche  Axen  vorbanden   sind,  Berlin,  gest.  anf 
werden  auch  gleiche   Buchstaben  gewählt.     So  ist  beispielsweise  das  Ver- ®}"^ktb,*J^8&r 
hfiltniss   für    die  Grundform    des  regulären  Systems    a :  a :  a.     Bei  irgend  einer       ^  ^^'' 
anderen  Form,   deren  Flächen  die  Axen  nicht   in  gleicher  Entfernung  vom  Axen-      ^  Weias.^^*^ 
mittelpunkte  schneiden,  werden  den  Buchstaben  noch  gewisse  Koeffizienten  m,  n 
für  pyramidale,    oo   fQr   prismatische  und   pinakoidale  Flächen   hinzu- 
gefügt, welche  Genaueres  über  die  Entfernung  aussagen.    Bei  der  Uemiödrie 
and  TetartoSdrie  setzt  man  vor  das  Symbol  ^  beziehungsweise  ^.    Wenn  für 
das  Flächensystem   der  negative  Ast  einer  Axe  in  Betracht  kommt,  so  setzt 
man  entweder  vor  den  Ausdruck  für  den  Parameter  das  Minuszeichen,   oder 
man  setzt  rechts   and   oben  von  ihm  einen  Strich.     Beispielsweise  a:  — b:ooc 
=  a:b':ooc;  a;2b:  —  3c  =  a:  2b  :3c';  a:f  b:  —  -Je  =  a  :f  b:  Je'  u.  s.  w. 

Soll  nicht  jede  Fläche  fQr  sich,  sondern  sollen  alle  gleichen  Flächen  gemein- 
sam bezeichnet  werden,  so  schliesst  man  das  Symbol  für  sie  in  eine  Klammer 
ein,  also  allgemein  (a :  b :  c).  —  Entsprechend  dem  Vorhandensein  von  vier  Axen 
im  hexagonaien  System  würden  in  den  Symbolen  von  Weiss  auch  vier  ver- 
schiedene Buchstaben  erscheinen ,  da  aber  von  den  drei  horizontalen  Axen  schon 
zwei  znr  Festlegung  des  Flächenschnittes  mit  der  Horizontalebene  gentlgen,  so 
können  die  Flächen  auch  in  diesem  System  durch  drei  Grössen  ]>estimmt  werden. 

Eine  andere  Bezeichnung  hat  Naumann  (Grundriss   der  Krystallographie,    Symbole  von 
Leipzig  1826)  eingeführt.    Nach   dieser  werden  nur  die  Koeffizienten  in  Ver-  j,t„i  priedrich 
bindung  mit  einem  einzigen  Buchstaben,  dem  Anfangsbuchstaben  für  die  Grund-  Naomannj^eb. 
form  geschrieben.   Demnach  ist  (a :  b  :  c)  nach  We  iss  =  P  (Pyramide)  nach  Nau-  Dresden,  Prof. 
mann  und  (a:a:a)  nach  Weiss  =  0  (Oktaeder)  nach  Naumann.  ^SdG^^iS* 

Die  Koeffizienten  m,  n,  oo  etc.  werden  bei  Nau  mann 's  Ausdrucksweise  dem  26.  Nor.  1878  iii 
Zeichen  der  Grundform  in  der  Art  beigesetzt,  dass  der    auf  die  Axe  c  bezüg-       I>'««den. 
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liehe  Koeffizient  voraiisteht,  der  anf  a  oder  b  bezügliche  nachfolgt  So  erhät 
man  beispielsweise  für  das  sogenannte  Hexakisokta§der,  welches  bei  Weiss 
das  Symbol  a:na:ma  führt,  die  Naumann'sche  Bezeichnung  mOn.  Wenn  die 
Axen  a  und  b,  wie  im  regulären,  tetragonalen  und  hexagonalen  System 
gleichwerthig  sind,  so  ist  eine  nähere  Angabe  für  den  nachfolgenden  Koeffi- 
zienten nicht  erforderlich.  Eine  solche  tritt  jedoch  dann  eiui  wenn,  wie  im 
rhombischen,  monoklinen  und  triklinen  System,  a  und  b  verschieden- 
werthig  sind. 

Im  rhombischen  System  unterscheidet  man  Formen  der  sogenannten 
makrodiagonalen  (gr.  fAa%^6s  lang)  Reihe,  wenn  die  Axe  b,  welche  die 
grössere  Diagonale  der  rhombischen  Basis  darstellt,  in  n fächern  Abstände  ge- 
schnitten wird,  und  Formen  der  sogenannten  brachydiagonalen  (gr.  ßQaxvg 
kurz)  Reihe,  wenn  die  Axe  a,  welche  in  der  rhombischen  Basis  die  kleinere 
Diagonale  darstellt,  in  n fächern  Abstände  geschnitten  wird.  Im  ersteren  Falle 
setzt  man  über  n,  beziehungsweise  über  P  das  Zeichen  der  Länge  (— ).  im  letzteren 
das  Zeichen  der  Kürze  {^)  also:  mPn  =  mPn  =  makrodiagonale  Pyramide,  und 
mPn  =  mPn  ^  brachydiagonale  Pyramide.  Bei  der  Bezeichnung  von  Formen 
mit  prismatischen  und  pinakoidalen  Flächen  im  rhombischen  System  er- 
hält der  Koeffizient  oo  das  Zeichen  -  oder  ^.  So  hat  man  beispielsweise  ein 
Makrodoma  mP6ö=  mPoo  und  ein  Brachydoma  mPob  =  mPoo,  ein  Makro- 
pinakoid  ooPäö  =  ooPoo   und  ein  Brachypinakoid  ooPdo  =  ocPoo. 

Die  Hemipy ramiden  im  monoklinen  System  werden  Yon  Naumann, 
wie  schon  angegeben  wurde,  durch  +  P  und  — P,  die  Tetartopyramiden  im 
triklinen  System  durch  P',  P„  T,  ,P  bezeichnet  Zur  näheren  Bezeichnung  im 
monoklinen  System  verfährt  Naumann  in  der  Art,  dass  er  über  n  und  x 
das  Zeichen  \  oder  —  setzt,  je  nachdem  die  Fläche  die  geneigte  a-Axe  (Klino- 
diagonale),  oder  die  horizontale  b-Axe  (Orthodiagonale)  in  einem  Abstände 
schneidet,  der  grösser  ist  als  der  gleiche  Abschnitt  der  Grundform.  Im  ersteren 
Falle  wird  auch  wohl  P,  im  letzteren  p  gesetzt. 

Man  unterscheidet  somit  Pyramiden  der  klinodiagonalen  Reihe  -f  mPn 
und  —  m  P  n  und  Pyramiden  der  orthodiagonalen  Reihe  -f  m  Pnund  — mPn, 
Klinodomen  +  mPoo  und  Orthodomen  +mPöö',  Klinopinakoide  ooPx 
und Orthopinakoide oo  Päö~.  Im  triklinen  System  endlich  verfährt  Naumann  behnfs 
näherer  Bezeichnung  wieimrhombischen  System  und  unterscheidet  vier  T  e  t  a  r  t  o- 
pyramiden  der  brachydiagonalenReihe:  mP'n,  mTn,  mP,n,  m^nund 
vier  Tetartopyramiden  der  makrodiagonalen  Reihem'Pn,  ra  P' n,  mP,n< 
m^n;  femer  Domen  der  brachydiagonalenReihe  m,Po6  und  m'P^oo  und 
DomendermakrodiagonalenKeihe  mJE^öo  und  m'P,äö~;  Prismenderbrachy- 
diagonalen  Reihe  ooP/n  und  oo/Pn  und  Prismen  der  makrodiagonaleu 
Reihe  oo  P/ n  und  oo  /  Pn,  endlich  ein  Brachypinakoid  oo  Poe  und  ein  Makro- 
pinakoid  ooPöo. 

Hemiedrie  und  Tetartoedrie  wird  in  der  Naumann'schen  Bezeich- 
nung im  Allgemeinen  so  ausgedrückt,  dass  die  Zahl  2  beziehungsweise  4  als 
Nenner  dem  Symbol  des  Holo($ders  hinzugefügt  wird.  Im  hexagonalen  System 
wird  von  dieser  Bezeichnungsweise  jedoch  bei  der  rhombo^drischen  Hamide 
abgewichen,  indem  man  die  hierher  gehörigen  Formen  (R bombender  und  Ska- 
len o{i  der)  als  ursprüngliche  Formen  auffasst.  Das  Rhombo6der  bexeichnet 
Naumann  mit -f  mR  und  —  mR.    Ein  Skaleno^der  dagegen   erhält  die  Be- 
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Zeichnung  +  oder  —  mRn,  weil  es  mit  dem  RhomboSder  -f  oder  —  mR  gleiche 
iMittelkanten  hat  und  die  Aze  c  im  einfachen  Abstände  des  Rhombo6ders  schneidet. 
Bei  dieser  Bezeichnung  bezieht  sich  ausnahmsweise  der  hinter  dem  Zeichen 
der  Grundform  stehende  Werth  auf  die  c-Axe. 

Einfacher  als  die  Naumann  'sehen  Symbole,  in  denen  sehr  viele  Anhängsel    ^^^i^®  ^^° 
auftreten,  ist  eine  dritte  Methode  der  Bezeichnung,  welche  überdies  nicht  nur  die 
Form,  sondern  jede  einzelne  Fläche  eines  Krystalles  zu  kennzeichnen  ermöglicht. 
Diese  Methode  stammt  von  Whewell  (Philos.  Trans.  1825,  P.  1,  p.  87  und  Edinb.  ^,»>l|j^  J^^'^ 
Joorn.  of  Sc.  1825,  7.  2,   p.  312,  1827,    V.  6,  p.  1)  und  wurde  namentlich  durch  5?,  geb.ii^Mai 
Miller  (Pbilos.  Mag.  1835,  Y.  6,  p.  104  und  Treatise  on  Gry stallography,  London caster, Dr. theol. 
1839),   dessen  Namen  sie  gewöhnlich  trägt,  in   die  Wissenschaft  eingeführt    I"  ^Jjorie  und"*" 
derselben  werden  statt  der  Parameter  die  reoiproken  Werthe  der  auf  die  Moraltheologie 
Axen  bezüglichen  Koeffizienten,   die  sogenanntAi  Indices,   gebraucht.    Sieget. 6. Mtn  1866 
drücken    das    Verhältniss    der    Axeulängen   irgend    einer    Form     zu    den    als  iy.».*"^'Jf^' 
Einheit    gewählten    Axenlängen    der    Grundform    aus.      Mit    Weglassung    der  ^es  Miller,  geb. 
Bachstabenbezeichnung   für  die  Azen,  werden  diese  Indices    unmittelbar  x^^l>dii  uil^Sove^  Car" 
einander  geschrieben,    um  dabei   die  Form  von  einer  einzelnen  Fläche  unter-  «.^"^^^(1^^^* 
scheiden  zu  können,  setzt  man  die  Indices  für  erstere  in  eine  gebrochene, med.  (1841)  and 
für   letztere  in  eine  runde  Klammer.    Allgemein  werden   die  Indices  in  den  |^'|^[!jJ^Yn  clun- 
dreiaxigen  Systemen  mit  h kl,  im  vierazigen  (hexagonalen)  System,  nach   ^^^^i*  w"f,^f^^i,^' 
Abänderung  von  Bravais,  mit  hik  f  bezeichnet. 

Wenn  einer  Fläche  eines  dreiaxigen  Krystalles  die  auf  die  Axen  a ,  b  und 
c  bezflglichen  Koeffizienten   m ,  n  und  r  zukommen ,  so  verhält  sich :  h.:k:t  = 

111  -iU  111 

--  :  —  :  — ,  somit  auch  m:n:r=  -r-  :  -jt  '  -*• 

m         n        r  '  n        Je        { 

Die  Indices  h  k  'T  sind  also,  als  Nenner  von  Brüchen  mit  dem  Zähler  1,  den 
durch  die  Fläche  erzeugten  Parametern  umgekehrt  proportional,  während  die 
Koeffizienten  in  der  Ausdrucksweise  von  Weiss  und  Naumann  den  Abschnitten 
direkt  entsprechen.  Einige  Beispiele  sollen  die  Ableitung  der  Indices  hk'C  aus 
den  Koeffizienten  verdeutlichen.  Eine  Fläche  im  vorderen  rechten  oberen  Oktanten, 
in  welchem  wir  die  Axenenden  als  positiv  bezeichneten,  möge  die  c-Axe  in 
der  Entfernung  1  vom  Axenkreuzungspunkte  schneiden,  auf  der  b-Axe  den 
doppelten  und  auf  der  a-Axe  den  dreifachen  Abschnitt  hervorbringen,  so  dass 
dieser  Fläche  das  Weiss 'sehe  Symbol  8a:2b:c  zukäme,  dann  verhält  sich  nach 

Miller  h  :  k  :  I  =  -g   :  y  :  -^  . 

Um  das  letztere  Verhältniss  auf  ganze  Zahlen  zu  bringen,  multiplizirt  man 
es  mit  6  und  erhält  alsdann  als  Zeichen  der  Fläche  die  Zahlen  (236).  Läge  die 
Fläche  in  einem  anderen,  beispielsweise  im  vorderen  rechten  unteren  Oktanten, 
so  müsste  über  dem  Index  l  das  Minuszeichen  gesetzt  werden,  und  man  erhielte  dem- 
nach (387).  Ffir  die  Fläche  im  hinteren  linken  unteren  Oktanten  würden  alle  drei 
Zahlen  über  sich  das  Minuszeichen  tragen,  also  (TTT). 

Für  die  Fläche  im  hinteren  rechten  unteren  Oktanten  mit  dem  Weiss' sehen 
Symbol  8a:   o~  b :  c  hätte  man  nach  Miller 

Vi  •   k   •  /  — -  -    -  • 
n.K.t—    ^   '  ^   '    j 

Burch  Multiplikation  mit   3  erhält  man  das  Verhältniss  1:  2:  3  und  nach  Kenn- 
zeichnting  der  Oktanten  das  Symbol  (T  2  8*).   Die  acht  Flächen  der  als  reguläres 
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OktaSder  bekannten  Grundform,  welche  nach  dem  ob^n  Gesagten  das  Symbol 
[111]  trägt,  erhalten  folgende  Bezeichnungen: 

Fläche  im  vorderen  rechten  oberen  Oktanten  ( i  i  i ) 

„  ,y  n              ,1  unteren  „  ( i  i  T) 

„  „  ,,  linken  oberen  „  (iTi) 

„  „  ,,              „  unteren  „  (iTT) 

„  „  hinteren  rechten  oberen  „  (Tii) 

>i  ,1  „                M  unteren  „  (TiT) 

n  if  >f  linken  oberen  „  (TT  l) 

„  „  „                „  unteren  „  (TTT) 

Bei    Flächen,    welche    einer    Azen    parallel    gehen,    ist    der    betreffende 

Koeffizient  qq;   im  Miller'schen    Symbol    erscheint  dann  der  Index  —  =    0. 

Die  sechs  Flächen  des  Würfels  [100]  wfirden  somit  folgende  Bezeichnung  er- 
halten : 

Vordere  Fläche  loo 

Rechte  Seitenfläche  oio 

Hintere  Fläche  Too 

Linke  Seitenfläche  oTo 

Obere  Fläche  qojl 

untere  Fläche  üoT 

Behufs  Umformung  der  Symbole  N  au  mann' s  in  diejenigen  Miller's  diene 
Folgendes : 

Fttr  das  auf  p.  656  abgeleitete  Tri akisokta6 der  2  0  (Naumann),  erhält 
man  als  Koeffizienten  2:1:  1,  oder,  da  die  Axen  des  regulären  Systems  alle 
gleichwerthig    sind,   nach   steigender   Grösse    1:1:    2.    Die  Indices   sind   dann 

T  '  T*  "9"'    ^®'*^®   "*^^   Multiplikation   mit  2   das  Mi  Her' sehe  Symbol  [221] 

entsteht.  Ftlr  die  vordere,  hintere  und  untere  Dreiecksfläche  im  rechten  oberen 
vorderen  Oktanten  erhielte  man  das  Zeichen  (121)  (211)  (112).  Allgemein  ist  das 
Naumann'sche  Symbol  des  TriokisoktaSders  m  0  bei  Miller  [h  k  {]  (h  >  \). 

Die  rhombische  Pyramide  der  brachydiagonalen  Reihe  roPn  (Nau- 
mann)  hat   bei   Miller   das  Symbol  [h  k  fl  (h  >  k).    ist   die  Pyramide  f  t3 

3 

(Naumann)    gemeint,    so     hat    man    die    Koeffizienten    3  :  l:-;r»    die  Indices 

ö  '  -^  '•    s    und  das  Symbol  [132]. 

Eine  HemiSdrie  oder  Tetartoedrie  wird  in  der  Miller'schen  Ans- 
Bezeiohnang  TOD  drucksweise  durch  griechische  Buchstaben  bezeichnet,  welche  man  dem  Symbol 
gonalen^System"  voranstellt.  Allgemein  bezeichnet  x  (x^/rcoich  neige)  geneigtfläcbige,  n  (jiaQaXXtiXos) 
Aagastafiravais,  parallel  flächige,  y  gy ro6drische  H e m i 6 d r i e ;  x;7regnläreTetarto6drie. 
isTun^nonay ^®*  welcher  sowohl  geneigtflächige,  als  auch  parallelflächige  Formen  vorkommen; 

(D6p.   ArdÄche),  j  t rapezo€drische  Hemi€drie,  xr  trapezo6dr  ische  Tetartoödrie. 
anfangs  frz.  '^ 

Marineoffizier,  Die  Mille  r'  sehen  Bezeichnungen  sind  für  alle  dreiaxigen  Systeme  dieselben. 

Astronomie  in  Es  ist  daher  aus  ihnen  nicht  zu  entnehmen,  welchem  Krystallsystem  die  betreffende 
^^hysik^an^dor  ^^'^"^  angehört,  letzteres  muss  deshalb  stets  angegeben  werden. 
Ecofe  polyt.  in  In  dem  hexagonalen  System  ist  die  Miller 'sehe  Bezeichnung  durch  Bravais 

in  Paria.       abgeändert  worden.  Es  beziehen  sich  die  Buchstaben  h  i  k  mit  dem  Yorseichen-f 
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auf  3  Hälften  von  gleichen  Nebenaxen,  welche  zu  je  zwei  120®  mit  einander  ein- 
schliessen.  Die  bei  der  Aufstellung  in  Bezug  auf  den  Beobachter  vorne  links 
gelegene  Halbaxe  -f~  ^i  «i'bält  den  Index  +  ^ ;  der  in  der  Richtung  nach  rechts 
von  ihr  um  120 '^  entfernten  Halbaxe  -f  a,  wird  der  Index  +  h  und  der  von 
dieser  wieder  um  120®  abstehenden  dritten  Halbaxe  +  »s  der  Index  +  ^  zugetheilt. 
Die  übrigen  drei  Halbaxen,  welche  in  der  Reihenfolge  — ag  — a, — Sg  die  Ver- 
längerungen der  ersteren  darstellen,  werden  durch  —  h,  —  i  und  — k  gekennzeichnet. 
Unter  BerQcksichtigung  des  Vorzeichens  sind  bei  dieser  Schreibweise  stets 
h  +  i  +  k  =  O. 

Der  vierte  Index  f  im  hexagonalen  System  bezieht  sich  auf  die  vertikale 
Hauptaxe,  die  an  ihrem  oberen  Ende  mit  +»  An  ihrem  unteren  Ende  mit  — 
bezeichnet  wird. 

Eine  Fläche,  welche  zwei  der  horizontalen  Halbaxen,  die  einen  Winkel 
von  120®  einschliessen,  in  gleicher  Entfernung  trifft,  schneidet  auf  dem  zwischen 
beiden  liegenden  Aste  der   dritten  Halbaxe    nur  die  Hälfte  dieser  Entfernung  ab. 

Bei  der  Grundform  sind  immer  zwei  auf  Nebenaxen  bezügliche  Indices 
gleich,  haben  aber  das  entgegengesetzte  Vorzeichen ;  der  dritte  -Nebenaxenindex  ist 
gleich  Null.  Die  Grundform  hat  daher  das  allgemeine  Symbol  [loTl]  =  a:oo 
a  :  a'  :  c  (Weiss)  =  P  (Naumann). 

Die  Symbole  der  12  einzelnen  Flächen  dieser  Form  würden  in  der  Mi  11  er - 
Bravais'schen  Bezeichnung  folgende  sein: 

Die  6  oberen  Flächen:  (loTi),  (OiTi),  (Tioi),  (Teil),  (oTl  i),  (iTon;  die 
6  unteren  Flächen  (loTT),  (OiT",  (TioT),  rToiT)»  (oTiT!,  (iToT). 

v)  Notiz  über  Krystallmessung.  Behufs  der  Ermittelung  des  Systems,  menong! 
welchem  ein  Krystall  angehört  und  der  Berechnung  seines  Axenverhältmsses, 
misst  man  die  Kantenwinkel.  Die  Messung  wird  mit  Hülfe  besonderer  Instrumente 
(Goniometer)  vorgenommen,  von  denen  das  sogenannte  Anlegegoniometer  von 
Carangeot  (Journ.  de  physique  1783,  T.  21,  p.  193;  1786  T.  29,  p.  226) 
auf  p.  69  beschrieben  worden  ist.  Auf  die  optischen  Methoden  der  Krystall- 
messung, in  Sonderheit  auf  die  Einrichtung  und  den  Gebrauch  des  Reflexions- 
goniometers und  ähnlicher  Instrumente,  deren  Gebrauch  auf  der  an  platten 
spiegelnden  Krystallfläcben  stattfindenden  Zurückwerfung  des  Lichtes  beruhen, 
kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

I)  Molekularer  Bau  der  Ery  stalle.  Aus  den  physikalischen  und  geo- Moleknlantrak- 
metrischen  Eigenschaften  der  Krystalle  hat  man  sich  Vorstellungen  zu  verschaffen  t™* der Kry stalle, 
gesucht,  weiche  es  ermöglichen  sollen,  die  Gesetzmässigkeiten  im  Aufbau  der 
Krystalle  zu  begreifen.  Ueber  das  Zutreffende  solcher  Vorstellungen  herrschen 
aber  vielfach  Meinungsverschiedenheiten.  Es  soll  nur  angedeutet  werden,  dass 
eine  Hypothese,  an  welcher  unter  Anderen  Frankenheim  und  Bravais, 
nnd  neuerdings  namentlich  Sohnke  gearbeitet  haben,  heute  wohl  die  meisten 
Anhänger  gefunden  hat  nnd  im  Allgemeinen  als  die  wahrscheinlichste  be- 
trachtet wird.  Nach  dieser  Hypothese  ist  die  Anordnung  der,  in  Folge  ihres 
Wärmeinhaltes  um  bestimmte  Gleichgewichtslagen  schwingenden  Molekeln  in 
einem  Krystalle  nach  parallelen  Richtungen  immer  die  gleiche.  Um  die  Vor- 
stellung der  molekularen  Anordnung  zu  vereinfachen,  sieht  man  von  der  räum- 
lichen Ausdehnung  der  Molekeln  ab  und  zieht  nur  ihren  Schwerpunkt  in  Betracht, 
der  an  demjenigen  Orte  gedacht  wird,  welcher  der  mittleren  Lage  entspricht,  um 
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welche  die  Schwingungen  der  Molekeln  erfolgen.  Man  erhält  bei  solcher  Vor- 
stellung ein  System  von  Punktreihen  in  dreidimensionaler  Richtong.  In  den 
einer  und  derselben  Richtung  angehörigen  Reihen  liegen  die  Punkte  in  gleichen 
Abständen.  Solche  Punktreihen  bilden  in  flächenhafter  Ausdehnung  parallele  netz- 
förmige Ebenen,  die  in  einer  und  derselben  Richtung  gleichartig  beschaffen 
sind  und  deren  Maschen  parallelogrammatische  Gestalt  besitzen,  welche  fttr  alle 
parallelen  Ebenen  gleich,  fQr  verschieden  orientirte  Ebenen  im  Allgemeinen  ver- 
schieden sind.  Die  in  verschiedenen  solchen  Ebenen  liegenden  Punkte  bilden  ein 
sogenanntes   Raumgitter. 

J.  Beckenkamp  fand  beim  Aragonit  und  Baryt  einen  Zusammenhang 
zwischen  denjenigen  Richtungen  innerhalb  einer  Fläche:  1.  nach  welchen  dieselben 
vorwiegend  tangential  wachsen,  2.  nach  welchen  die  Erystalle  sich  vorwiegend 
auflösen  und  8.  nach  welchen  beim  Erwärmen  elektrische  , Kraftlinien"  auftreten 
Er  Bchloss  daraus,  dass  eine  dauernd  anzunehmende  Polarität  der  Molekeln  bei 
der  Bildung  und  der  Auflösung  der  Krystalle  von  Bedeutung  sei  und  auch  wesent- 
lich die  Kohäsion  bedinge. 

o)  Beziehungen  zwischen  Krystallisation  und  chemi- 
scher Zusammensetzung.  Wir  gedenken  noch  einiger  Erschei- 
nungen, welche  im  Reiche  der  Krystalle  eine  wichtige  Rolle  spielen. 
Po^^^ta-  Dahin  gehört:  1.  Der  Polymorphismus  (gr.  noÄ^  viel,  ti i*oqtpf]  die 
""••  Gestalt)  oder  Heteromorphismus  (gr.  iiegos  verschieden).  Man 
versteht  darunter  die  Eigenschaft  gewisser  Körper  bei 
gleicher  chemischer  Zusammensetzung  ungleiche  geo- 
metrische und  physikalische  Eigenschaften  zu  zeigen. 

Als  Beispiel  sei  der  Kohlenstoff  genannt.  Derselbe  kommt,  abgesehen 
von  der  amorphen  Kohle,  in  Kry stallen,  und  zwar  als  Diamant  und  Graphit 
(gr.  fi  YQafpCs  der  Schreibgriffel)  vor.  Der  Diamant  krystallisirt  regulär,  hat  da» 
spezifische  Gewicht  8,52,  die  Härte  10,  ist  durchsichtig,  leitet  die  £lektricit&t 
nicht,  verbrennt  leicht  und  bleibt  bei  Einwirkung  chemischer  Agentien,  beispiels- 
weise Kaliumchlorat  und  Salpetersäure,  unverändert.  Der  Graphit  krystallisin 
hexagonal,  hat  das  speziüsche  Gewicht  2,25,  die  Härte  1,  ist  undurchsichtig,  leitet 
die  Elektricität,  verbrennt  schwer  und  lässt  sich  mit  Kaliumchlorat  und  Salpeter- 
säure zu  Graphitsäure  oxydiren.  Ks  giebt  chemisch  gleiche  Körper,  die  sogar  in 
drei  oder  mehr  verschiedenen  Krystallsystemen  auftreten  und  mit  dreimal  ver 
schiedenen  physikalischen  Eigenschaften  ausgerfistet  sind.  Schon  verhältniss- 
mässig  geringe  Temperaturunterschiede  können  solche  Verschiedenheit  heni'or- 
rufen,  wie  0.  Lehmann  (Zeitschrift  f.  Krystallographie ,  Bd.  1,  p.  106'  beim 
Ammoniumnitrat  (NHaNOs)  nachwies,  welches  bei  -\-  120®  C.  regulär,  b^i 
+  87"  C.  hexagonal  rhomboödrisch  und  zwischen  +  15^  und  -|-  36"  C.  in  zvt-i 
verschiedenen  rhombischen  Formen  krystallisirt. 

Je  nachdem  ein  Körper  in  zwei,  drei  etc.  verschiedenen  Systemen 
zu  krystallisiren  vermag,  unterscheidet  man  im  Bereiche  de^i  Poly- 
morphismus Di-,  Tri-  etc.  morphismus. 

Wodurch  der  Polymorphismus  eigentlich  hen-orgerufen  wird,  i>t 
zur  Zeit  nicht   sicher  bekannt.     Bald  wird  der  molekulare  Bau  der 
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Lrystalle,   bald  die  verschiedene  Grösse  der  Molekeln  als   Ursache 

ngesehen. 

Für   den    Dimorphismus   des    kohlensauren   Kalkes    nimmt 

reut  her  (Ann.  der  Chem.  und  Pharm,   1883,  Bd.  218,   p.  288)  an,  i^^^^^lr, 

lass  die  Molekeln  des  Aragonits  doppelt  so  gross  seien,  als  die  des  ^f^^Jif^ 

Calkspathes,  wie  die  beistehende  Konstitution  erkennen  lässt:  ^^slJchien-fo"* 

Kalkspath:  Aragonit:  bürg  pfeustädter 

Ebenso  sucht  Geuther  die  Dimorphie   des  Bleioxids  zu  er- y^^j^^ -^^j  g-^^ 
tlären,  indem  er  für  die  gelbe  Modifikation  die  Formel  !?5bu***Phar-^ 

/  O  PK  maceatische  Ztg. 

PK  /    ^  ^"  --^O  1888  Nr.  34.) 

^  \  0  Pb  -"   ' 
rür  die  rot  he  Modifikation  die  Formel 

/0-Pb-  ^ 

\0-Pb—  ' 
annimmt. 

Der  Polymorphismus  wurde  von  Mitscherlich  sowohl  bei  Verbindungen  UistorisotÄs 
als  auch  bei  einem  einfachen  Körper,  dem  Schwefel,  entdeckt.  Er  veröffentlichte  seine  motphfsmos^ 
Entdeckung  in  den  Abhdlg.  d.  Kgl.  schwed.  Akad.  der  Wies,  zu  Stockholm  1821; 
eiue  von  ihm  selbst  verfasste  französische  Uebersetzung  erschien  unter  dem  Titel : 
Sor  les  Corps  qui  affectent  deux  formes  cristallines  diff^rentes  in  den  Annales  de 
chim.  et  de  phys.  1823,  T.  24.  Später  wurden  experimentelle  Untersuchungen 
fiber  Beziehungen  zwischen  Temperatur  und  Polymorphismus  namentlich  von 
Frankenheim  (Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  1886,  Bd.  87,  p.  516;  1837,  Bd.  40, 
p.  447 ;  1854,  Bd.  92,  p.  354  u.  Bd.  98,  p.  14)  angestellt  Neuerdings  haben  die 
Forschungen  von  0.  Lehmann  (zu  vergl.  dessen  Molekularphysik.  Leipzig, 
Engelmann  1889,  Bd.  2,  p.  898  ff.)  hauptsächlich  zur  Kenntniss  des  Polymorphis- 
mus beigetragen. 

2.  Isomorphismus.  Analog  der  Thatsache,  dass  eine  und 
dieselbe  Substanz  verschieden  krystallisirt ,  kommt  es  auch  vor,  dass 
chemisch  verschiedene  Stoffe  demselben  Krystallsystem  an- 
gehören und  annähernd  gleiche  Axenverhältnisse  und  Winkel  be- 
sitzen. 

Verschiedenartisce  Elemente,  aber  von  ähnlichem  che-  i^^'finitio?  des 

j  IsomorphismoÄ. 

mischen  Verhalten,  vermögen  sich  in  gewissen  Verbin- 
dungen gegenseitig  zu  vertreten,  ohne  dass  die  Krystall- 
form  wesentlich  geändert  wird.  Man  nennt  diese  Erscheinung 
Isomorphismus  (gr.  iaog  gleich). 

Isomorphe  Mineralien,  welche  sämmtlich  im  hexagonalen  Systeme 
trystallisiren,  und  deren  Krystalle  sich  nach  den  Flächen  eines  Rhom- 
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boeders  spalten  lassen,  dessen  Winkel  bei  den  einzelnen  Vertretern 
der  Gruppe  nur  wenig  von  einander  abweichen,  sind  folgende: 

Ealkspath  CaCOs  mit  d.  stumpfen  Kantenwinkel  d.  l$paltungsrhombo€ders  105-  ö' 
Magnesit  MgCOa        ,     .         ,  «  ,  ,  lOT^^' 

Eisenspath  FeCOs       ,     ,         .  »  ,  ,  IC^T* 

Manganspath  MmCOj ,     ,         ,  „  .  »  106*  5V 

Zinkspath  ZnCO,         „     ,         ,  ,  ,  «  107'' 4«/ 

Die  fünf  genannten  Stoffe  haben  alle  eine  analoge  chemibcl.e 
Konstitution  und  unterscheiden  sich  nur  dadurch,  das>«  sie  ein  ver- 
schiedenes zweiwerthiges  Metall  enthalten.  In  der  isomorphen  Gnipp^ 
der  sogenannten  Alaune  mit  der  allgemeinen  Formel 

R«S04,  R^alSOJg  +  24  aq. 

kann  das  Radikal  R  beispielsweise  Kalium,  Natrium,  Ammonium.  d:i< 
Radikal  R^  Aluminium,  Eisen,  Chrom  sein,  und  doch  krystallisiren 
alle  diese  Körper  regulär. 

Gelegentlich  ereignet  es  sich,  dass  alle  oder  einige  Vertreter  einer 
isomorphen  Gruppe  zugleich  auch  polymorph  sind;  man  spricht  dann 
von  Isopolymorphismus  und  unterscheidet  iso dimorphe,  isotri- 
morphe  etc.  Körper.  Isodimorph  sind  beispielsweise  Kali-  mi'l 
Natronsalpeter.  Der  Kalisalpeter  (KNOg)  krystallisirt  gewöhnlich 
rhombisch,  besitzt  aber  noch  eine  hexagonal  rhomeoedrische ,  nicht 
beständige  (labile)  Form.  Die  beständige  (stabile)  Form  des  Natron- 
salpeters (NaNOg)  ist  hexagonal  rhomboedrisch,  er  besitzt  aber  aucL 
noch  eine  labile  rhombische  Form. 

Uwtorißche«  Der  Isomorphismus  wurde,  früher  als  der  Polymorphismus,  ebenfalls  von 

morphismus.  Mitscherlich  entdeckt,  und  zwar  bei  Gelegenheit  seiner  Untersuchungen  fiH^r 
Phosphor-  und  Arsensäure.  Seine  ersten  Mittheilungen  darüber  finden  sich  io  deo 
Abhdlgen.  der  Berliner  Akad.  Physik.  Kl.  1818/19  p.  426;  eingehender  behandelte 
er  den  Gegenstand  unter  dem  Titel:  Sur  la  relation  qui  existe  entre  la  forme 
cristalline  et  les  proportions  chimiques  in  d.  Annalen  de  chim.  et  de  phjs.  l^-'-'' 
T.  14,  p.  172  und  1822,  T.  19,  p.  350. 

Neuerdings  hat  die  Lehre  vom  Isomorphismus  ihren  Ausbau  durch  den, 
der  Wissenschaft  leider  zu  früh  entrissenen  Forscher  J.  W.  Retgers  erhalten 

,J5f**?IL  Jftö  Willem  Betgers  wurde  am  20.  Oktober  1856  in  Batavia  geboren. 

WO  sein  Vater  Schulinspektor  war.  Nach  Absolvirung  der  Realschule  in  Amster- 
dam studirte  er  Berg-  und  Hüttenkunde  in  Delft  und  Clausthal  und  arbeitete 
dann  als  Ingenieur  auf  Java.  Später  studirte  er  Mineralogie  und  physikaliscbe 
Chemie  im  Leipzig,  lebte  darauf  als  Privatgelehrter  und  starb  am  9.  Aognst 
1896  im  Haag 
Morphotropie.  3    Morpliotropie.     Im  Jahre   1870  hat  P.  Groth   (Ann.  dtr 

Phys.  u.  Chem.  1870,  Bd.  141,  p.  31  und  Ber.  der  deutsch,  ehem. 
Ges.  1870.  Jahrg.  9,  p.  449)  eine  wichtige  Beziehung  zwischen  chemi- 
scher Zusammensetzung  und  Krystallisation  entdeckt,   für  welche  er 
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len  Namen  Morph otropie  (Veränderung  der  Form  [4  r(>o;ri}  die  Ver- 
inderung])  einführte,  (xroth  fand  bei  der  Vergleichung  der  Krystall- 
brmen  verschiedener,  in  ihrer  chemischen  Konstitution  aber  nahe- 
itehender  organischer  Verbindungen,  dass  bei  Ersetzung  eines  oder 
nehrerer  Wasserstoffatome  durch  dieselbe  Anzahl  Chlor-  oder  Brom- 
itome  oder  durch  gleich werth  ige  Mengen  der  Hydroxylgruppe  (OH) 
Hier  Nitroxylgruppe  (NOg)  eine  mehr  oder  minder  bedeutende  Ver- 
änderung der  Krystallform  eintritt.  Ausserdem  hängt  der  Betrag  der 
Aenderung  von  der  (irösse  der  Molekeln  und  den  Symmetrieeigen- 
sehaften der  Kry stalle  ab  und  zwar  in  der  Art,  dass  die  Aenderung 
am  so  geringer  ist,  und  der  Zusammenhang  um  so  deutlicher  her- 
vortritt, je  grösser  die  Molekeln,  und  je  geringer  die  Symmetrie  ist. 

Man  kann  zwei  Arten  von  Morphotropie  unterscheiden.  Die  eine 
Art  umfasst  solche  Verbindungen,  die  noch  theil weise  übereinstimmende 
Molekeln  besitzen,  wie  beispielsweise  Albi  t(lat.  albus  weiss)  NagAlgSigOig 
und  Anorthit  (gr.  dv  =  d  priv.  und  d^^<5^  gerade)  ('a2Al4Si40ie.  Zu  der 
zweiten  Art  gehören  chemisch  ganz  verschieden  beschaffene  Verbin- 
dimgen,  wie  beispielsweise  Natronsalpeter  und  Kalkspath.  In 
beiden  Arten  zeigen  die  genannten  Beispiele  annähernd  überein- 
stimmende geometrische  und  physikalische  Eigenschaften. 

4.  Entropie.  Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  beim  Ordnen  der 
chemischen  Grundstoffe  (Elemente)  nach  steigendem  Atomgewicht 
(p.  145)  solche  Gnindstotte,  welche  in  dem  System  in  bestimmter 
Entfernung  von  einander  stehen,  vielfach  dieselben  Eigenschaften  zeigen, 
so  dass  diese  periodische  Funktionen  der  Atomgewichte  sind. 
Krystallisirte  Verbindungen  solcher  Grundstoffe  lassen  eine  gesetz- 
niässige  Aenderung  ihrer  krystallographischen  Konstanten  erkennen, 
eine  Erscheinung,  welche  von  Linck  katamere  (gr.  xard  ^^Qog  theil- 
weise)  Eutropie  genannt  wird. 

5.  Pseudomorphosen.  MineraliDdividuen,  dfe  regelrechte,  den  Anforde- 
niDgen  der  Symmetrie  und  dem  Gesetze  der  Rationalität  der  Indices  entsprechende 
Kry  stallformen  bilden,  deren  chemische  und  physikalische  Beschaffenheit  aber  in 
keiner  Beziehung  zu  ihren  Formen  steht,  nennt  man,  weil  ihre  Substanz  gewisser- 
maassen  eine  Gestalt  vortäuscht,  die  ihr  nicht  zukommt,  Pseudomorphoseji  (gr. 
^ev6i]s  falsch,  täuschend)  oder  Afterkrystalle.  Je  nach  den  Vorgängen,  welche  zu 
der  Bildung  von  Pseudomorphosen  fdhren ,  lassen  sich  drei  Arten  derselben  unter- 
scheiden: a)  Umlagerungspseudom  orphosen  (Paramorphosen).  Sie  bilden 
sich  durch  Umlagerung  von  Erystalien  einer  Symmetrieklasse  in  Krystalle  einer 
anderen  Symmetrieklasse,  wobei  die  chemische  Beschaffenheit  dieselbe  bleibt.  Als 
Beispiel  möge  der  Schwefel  angef&hrt  werden,  welcher  aus  Scbmelzflässen  in 
monoklinen  Krystallen  erstarrt,  die  sich  aber  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  unter  Bei- 
behaltung der  äusseren  monoklinen  Form,  in  ein  Aggregat  von  rhombischen 
Krystallen  verwandeln,     b)  ümwandelungspseudomorphosen.    Dieselben 
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entstehen  dadurch,  dass  gewisse  Krystalle  eine,  bald  mit  Zufuhr,  bald  mit  Ver- 
lust von  Stoff  verbundene,  theilweise  chemische  Veränderung  ihrer  Substanz 
unter  Beibehaltung  der  Form  erleiden.  So  werden  beispielsweise  Krystalle  VL<a 
Rothkupfererz  (Kupferoxydul  CU2O)  durch  Zufuhr  von  Wasser  und  Kohkii- 
dioxid  in  Malachit  (gr.  ^  fiaXdjr,ri  die  Malve,  wegen  der  malvengrfinen  Farbe)  oder 
basisch-kohlensaures  Kupferoxid  Cu  CO  ^  Gu(0H)3  umgewandelt,  wobei  die  Nassere 
reguläre  Form  des  ersteren  erhalten  bleibt,  obgleich  der  Malachit  dem  mono- 
klinen  System  angehört.  Krystalle  von  Gyps  (gr.  1}  yiStffog  eine  Kalkart)  ver- 
wandeln sich  unter  Austritt  von  Schwefelsäure  und  Wasser  und  Zufuhr  rue 
Kohlendioxid  in  Aragonit  GaCOs.  c)  Verdrängungspseudomorphosea. 
Bei  dieser  Art  findet  eine  gänzliche  Veränderung  des  chemischen  Bestandes  mti 
Erhaltung  der  Form  statt.  Dabei  bildet  sich  zunächst  um  den  ursprttngliebea 
Krystall  eine  dünne  Kruste  von  fremder  Substanz,  alsdann  wird  der  Kern  uf- 
geldftt  und  fortgefQhrt,  und  in  den  entstehenden  Hohlraum  dringt  bald  der  Uir- 
hüllungsstoff,  bald  eine  andere  Materie  ein.  Man  spricht  in  solchen  Fällen  von 
UmhüUungs-  beziehungsweise  Ausftlllungspseudomorphosen.  Hierherge 
hören  beispielsweise  die  Pseudomorphosen  von  Quarz  SiO«  nach  Flnssspatk 
CaF,. 

Literatur.  Von  grösseren  Lehrb&chem  Aber  Krystallknnde  sind  nament- 
lich zu  nennen:  Groth:  Physikalische  Krystallographie  etc.  3.  Auflage,  Leipzis 
Engelmann  1895. 

Liebisch:  Physikalische  Krystallographie,  Leipzig,  Veit  u.  Co.  1891. 

Derselbe:  Grundriss  der  physikalischen  Krystallographie,  daselbst  1^. 

Sorot:  Clements  de  cristallographie  physique.  Paris,  Ganthier-Villara  1B9S. 

Ferner  sei  zu  vorstehendem  Abschnitte  auch  auf  folgende  Schriften  ver- 
wiesen : 

Arzruni:  Die  Beziehungen  zwischen  Krystallform  und  chemischer  Zc- 
sammensetznng  in  Graham-Otto 's  Lehrbuch  der  Chemie.  3.  Aufl.,  Bd.  I. 
Kap.  1,  p.  22-349.    Braunschweig,  Vieweg  1893. 

Bar  low:  Ueber  die  geometrischen  Eigenschaften  homogener  starrer  Strak- 
turen  und  ihre  Anwendung  auf  Krystalle.  Zeitschrift  für  Krystallographie  1^ 
Bd.  23,  p.  1  ff. 

Beckenkamp:  Zur  Symmetrie  der  Krystalle.  ib.  1890,  Bd.  17,  p.  321  ff- 
1891,  Bd.  19,  p.  241  ff.;  1892,  Bd.  20,  p.  161  ff;  1897,  Bd.  27  u.  28. 

von  Fedorow:  Zusammenstellung  der  krystallographischen  Resultate  des 
Herrn   Schoen flies  und  der  meinigen.    ib.  1892,  Bd.  20,  p.  25  ff. 

Derselbe:  Das  Grundgesetz  der  Krystallographie.    ib.  1894,  Bd.  23,  p.  99^- 

Derselbe:  Theorie  der  Krystallstruktur.    ib.  1895,  Bd.  25,  p.  113  £ 

von  Lang:  Ueber  die  Symmetrieverhältnisse  der  Krystalle.  Annaleo  der 
Phys.  u.  Chemie  1896,  N.  F.,  Bd.  58,  p.  716. 

M.  Lehmann:  Molekularphysik.    Bd.  2,  p.  376  ff.  und  614  ff. 

Linck:  Beitrag  zu  den  Beziehungen  zwischen  dem  Krystall  und  seisem 
chemischen  Bestand.  Zeitschrift  für  physikalische  Chemie  1896,  Bd.  19,  U.t 
p.  163  ff. 

Ortloff:  Beitrag  zur  Kenntniss  eutropischer  Reihen.    Daselbst  p.  201  ff- 

Prendel:  Einige  Betrachtungen  über  Polymorphie  und  Mimesie.  Zeitacbnft 
f.  Krystallographie  1890,  Bd.  18,  p.  499  ff. 

Retgers:  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Isomorphismus.  Zeitschrift  f.  phyaikai. 
Chemie  1889,   Bd.  4,  p.  597;  1890,  Bd.  5,  p.  486;  Bd.  6,  p.  198;  1891,  Bd.  8, 


Allgemeines  Über  die  einzelnen  Aggregatzastände.  671 

K  6;  1892,  Bd.  9.  p.  267,  385;  Bd.  10,  p.  529,  fortgesetzt  bis  Bd.  20,  worin  sich 
lie  letzte  Arbeit  des  verstorbenen  Verf.  befindet. 

Schoen flies:  Beitrag  zur  Theorie  der  Krystallstrnktur.  Nachrichten  d. 
i.  Ges.  d.  Wiss.  in  Göttingen.    1888,  p.  483  ff. 

Derselbe:  Krystallsysteme  und  Krystallstruktur.    Leipzig.     1891. 

Derselbe:  Bemerkungen  Aber  die  Theorien  der  Krystallstruktur.  Zeitschrift 
'.  Physika].  Chemie  1892,  Bd.  9,  p.  159. 

Sohnke:  Die  Gruppirung  der  MolekQle  in  den  Krystallen.  Eine  theoretische 
\blettung  der  Krystallsysteme  und  ihrer  Unterabtheilungen.  Annalen  der  Physik 
Q.  Chemie  1867,  Bd.  132,  p.  75  ff. 

Derselbe:  Entwickelnng  einer  Theorie  der  Krystallstruktur.   Leipzig.   1879. 

Derselbe:  Ableitung  des  Grundgesetzes  der  Krystallographie  aus  der 
Theorie  der  Krystallstruktur.  Annalen  der  Physik  u.  Chemie  1882,  N.  F.,  Bd.  16, 
p.  489  ff. 

Derselbe:  Erweiterung  der  Theorie  der  Krystallstruktur.  Zeitschrift  fdr 
Krystallographie  1888,  Bd.  14,  p.  417  ff. 

Derselbe:  Die  Entdeckung  des  Eintheilungsprinzips  der  Krystalle  durch 
J.  F.  C.  Hessel.  Eine  historische  Studie.  Zeitschrift  für  Krystallographie  1890. 
Bd.  18,  p.  486  ff. 

Derselbe:  Zwei  Theorien  der  Krystallstruktur.  Zeitschrift  f.  Krystallo- 
graphie 1892.  Bd.  20,  p.  445  ff. 

Wulff:  Beiträge  zur  Krystallstruktnrtheorie.  Zeitschrift  f.  Krystallographie. 
1889,  Bd.  15,  p.  366  ff.;  1890,  Bd.  18,  p.  174  ff. 

g)  Trennung   amorpher   oder   krystallinischer    Körper^^VütoSon.** 
von  Flüssigkeiten  durch  Filtriren.   Eine  der  wichtigsten  chemi- 
schen Operationen   ist    die    Filtration,    ein  Verfahren,    feste   und 
flüssige  StoflFe  mit  Hülfe  einer  porösen  Scheidewand,  gegen  welche  das 
Gemenge   einen  nicht  äquilibrirten   Druck    ausübt,    in   der  Art  zu 
trennen,  dass  man  die  ßestandtheile  isolirt  erhalten  kann,  indem  die 
Flüssigkeit  durch  die  Scheidewand  hindurchtritt,  während  feste  Körper 
davon  zurückgehalten  werden.   Die  Möglichkeit  einer  solchen  Trennung 
beruht  darauf,   dass  die  Flüssigkeit  in   die  Poren  der  Scheidewand 
unter  Benetzung  derselben  einzudringen  und  sie  vollständig  zu  durch- 
tränken oder  zu  imbibiren  und   durch  sie  hindurchzutreten  vermag, 
während  ihre  Poren  für  den  Ein-  und  Durchtritt  fester  Körper  zu 
klein  sind.   Bei  diesem  Vorgange  spielt  die  Kapillarität  eine  hervor- 
ragende Rolle.    Die  poröse  Scheidewand  erleidet  durch  die  kapillare 
Imbibition  keine  Veränderung.    Aus  allen  festen  Materialien,  selbst 
aus  Metallen,  Mineralien  und  Glas  lassen  sich,  falls  es  gelingt,  ihnen  ein 
feinporiges  iGefüge  zu  geben,  Erzeugnisse  herstellen,  die  der  kapillaren 
Imbibition  fähig  und   für   die  Filtration  geeignet  sind.     Die  für  die  FütennÄtariai. 
Filtration  in  praxi  namentlich  in  Betracht  kommenden  Scheidewände 
verfertigt  man,  je  nach  der  Natur  der  Flüssigkeiten,  aus  ungeleimtem 
Papier  —  in  geleimtem  sind  die  Poren  durch  den  Leim  verschlossen  — 
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Zeugstoffen,  Asbest,  Glaswolle,  Thon,  Porzellan,  Kohle  et 
'^•^  Die  durch  die  Scheidewand,  das  Filter,  fiiessende  Flüssigkeit  heia 
das  Filtrat,   der  siiirückbleibendc  Köri'er  wird  Filterrückstiini 
genannt. 

Bei  Anwendung   von  Zeugstoffen   als   Filter   heisst   das   p'iltrir« 

Coliren   Jat.    colare   durchseihen),    das  Filter  wird  Coiatorium,  di 

Filtrat   (Jolatur   genannt.     Das   im    cliert 

ischen  Laboratorium  am  häutigsten  zur  An 

Wendung  gelangende    Filtennaterial    ist    ds 

Filtrirpapier.    Für  quantitative  Anahsö 

muss    dasselbe    durch    besondere     \' orberei 

tungen    (Behandlung   mit  verdünnter  Sal^ 

säure     oder     Fluor  wasserst  off  säurt 

[Austen:  Chem.  news  Vol.  37,  p.  149J  iiq 

Auswaschen     mit    destillirteni    Wasser)    in 

Fig.  127.  FiUi«iaiwr«ii.Fiittir-     reinigt   werden,    so   dass    beim   Verbrennfi 

p*p'»'-  der  Filter  eine  kaum  wägbare  Aschennien^ 

zurückbleibt. 

Eid  sehr  brauchbaree  Filtrirpapier  liefert  die  Firma  Schleieber  and  Schäl' 

in   Düren   a.  Eh.    Man  'bezieht   dort    auch   fertige    Filter  und    ist    der   Mski 

ttberhoben  dieselben  aus  freier  Hand  oder  in  FlUerschabtouen  selbst  anii 

fertigen. 

Für  den  Gebrauch  faltet  man  das  kreisförmige  Filterblatt  an 
einen  Viertelkreis  zusammen,  hebt  das  obere  Blatt  von  den  darunt^ 
befindlichen,  drei  Lagen  ab  und  legt  den  auf  diese  Weise  entstafr 
denen  Hohlkegel  in  den  zu  seiner  Stütze  dienenden  Trichter,  deswi 
Wandungen  am  geeignetsten  einen  Winkel  von  60*  einsah  liesTt-o 
Für  manche  Zwecke,  namentlich  wenn  es  sich  um  beschleunigte 
Filtriren  handelt,  benutzt  man  sogenannte  Stern-  oderFaltenl 
filter  (Fig.  127),  die  nur  aus  einer  einzigen  Papierschiclit  bestfhen 
aber  mit  zahlreichen  Falten  in  die  Flüssigkeit  hineinragen.  Xeiiir 
dings  hat  man  das  Prinzip  des  Faltenfilters  auf  den  Trichter  über 
tragen,  indem  man  den  letzteren  mit  Innenrippen  versieht.  In  siitti 
Ausführung  sind  diese  Trichtererhaltbar  bei  von  Poncet,  Glashütten 
werke,  Berlin  SO.,  Köpenicker-Str.  54.  Das  Filter  muss  stets  kleine' 
g  in  als  der  Trichterraum  sein.  Die  zu  filtrirende  Flüssigkeit  lässt  inai 
zur  Vermeidung  von  Verlusten  und  um  zu  verhindern ,  dass  sii 
zwischen  Filter  und  Trichter  gelangt,  an  einem  Glasstabe  entlauf 
laufen  und  zwai-  nicht  in  die  S|)itze,  sondern  gegen  die  Seitenwand 
des  in  der  Regel  vorher  angefeuchteten  Filters.  Wenn  in  der 
Flüssigkeit  ein  durch  chemische  Umsetzungen  entstandener  ^iedtr- 
schlag   enthalten   ist,   so   liisst    man  denselben  sich  erst  vollständii' 


Allgemeines  Ober  die  eiuzelaen  AggragatiuatSode.  673 

.bsetzon  (decantiren),   bevor  man  filtrirt,   gieBst  dann  zuerst  die 

''lüssigkeit  auf  das  Filter  und,  nachdem  diese  durchgelaufen  ist,  den 

Niederschlag,  weil  sich  sonst  die  Eilterporen  leicht  verstopfen  würden. 

m  Uebrigen  sucht   man   behufs  Verhinderung   der  Porenverstopfung 

.uf    eine    Erzielung   möglichst    grobkörniger 

üederschläge  hinzuarbeiten.     Ein  wirksames 

Mittel  hierzu  ist  das  digeriren,  wobei  man 

len  Niederschlag  bei    erhöhter  Temperatur 

ängere  Zeit  in  Berührung  mit  seiner  Flüasig- 

;eit    lässt.      Amorphe    Niederschläge    ballen 

ich   dann  meistens  zu  gröberen  Massen  zu- 

ammen;  bei  krystallinischen  Niederschlägen 

irfolgt   ein   Umkrystallisiren ,   wodurch   sich 

luf  Kosten  kleinerer  Krystalle  grössere  bilden. 

(n  einigen  Fällen,  beispielsweise  dann,  wenn 

is  sich  um  die  Äbscheidung  von  Krystallen 

«13   ihrer   Entstehungsflüssigkeit    (Mutter-     Fi«.  i28.   wohur  mit  witt-- 

lauge)   handelt,    bedient    man    sich    keines  «t*»  PUWipiiKchn.. 

Jigentlichen  Filters,   sondern  eines  sogenannten  Filterplattchens 

»US  Porzellan  oder  Glas  (N.  0.  Witt:  Chemikerztg.  1886,  Nr.  46), 

welches  in  den  Trichter  gelegt  {Fig.  128)  und  mit  etwas  Filtrirpapier 

lur  Aufnahme   der    Kristalle   bedeckt  wird. 

Verbessert  wurden  diese  Filterplättchen  oder 

Fiiterscheiben  durch  M,  Kahler  (Zeitschrift 

für  analyt.  Chemie  33.  Jahrg.  1894,  p.  63). 

Zum  Äbfiltriren  gewisser  Niederschläge  durch 

Asbest,  Glaswolle  etc.,  eignen  sich  die  so- 

genannten    Filtrirröbrchen    (Fig.    129)  -von  • 

Fresenius  u.  A.     Die  Geschwindigkeit 

der  Filtration  wächst  mit  der  Grösse  der 

Filterporen ,     mit    dem    treibenden    Drucke 

und  mit  der  Temperatur.     Der  gewöhnliche 

Druck,   wie    er    durch   die  Schwere   der    zu     Fig.  129.  KiMirthron  mni  Pii- 

filtrirenden   Flüssigkeit  hervorgerufen    wird,      '^'""  o*jJ| -*;'^';^^'""'"*' 

JäBst  sich  durch  allerhand  Hülfsmittel  steigern. 

Beim  Coliren  kämmen  zu  dieeem  Zwecke  hftufig  FilterpreBBeQ  zur  Yer- 
vendang.  Die  erste  FüterpresBe  wurde  im  Jahre  1828  von  Needbum  zur  Ab- 
BcheiduDg  von  Porzellanerde  ans  dOnnem  Schlamme  angerertigt;  seither  sind  die 
Pressen  vielfach  verbessert  norden  und  finden  heul«  ausgedehnte  Anwendung 
in  deD  verechiedenaten  Zweigen  der  Industrie,  ihre  Konsiraktion  ist  verschieden, 
je  nachdem  das  Hauptgewicht  auf  die  Qewinnung  des  Filtratea  oder  des  RQck- 
ntuidei  in  mOglicbat  komprimirter  Form  gelegt' wird.  Eine' 'leicht  zu  reinigende 
(iiloittoh,  PropUnlik.  4;} 
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Filterpresae  zum  GtebrAnch  in  cbemischeii  Laboratorien  boBchrieb  W.  Hempel  in 
den  Bericbten  der  deatschen  ohemiscbeD  Gesellachaft,  Jahrg.  18,  p.  14M. 
"-  Häufig  wird  behufs  Beschleujiigun;i 

der  Filtration  der  Luftdruck  benutitt, 
der  entweder  über  dem  Filter  ver- 
mehrt oder  unter  demselben  \er- 
inindert  wird.  Für  chemische  Zwecke 
kommt  am  meisten  die  letztere  Methode 
in  Betracht.  Am  einfachsten  gestaltci 
sich  dieselbe,  wenn  man  nach  dem  Vor- 
schlage Piccard's  das  Trichterrohr  niil 
einer  Schlinge  versieht  (Fig.  13ü  n 
und  h).  Die  Wirkung  ist  leicht  zu  er- 
sehen. Sobald  das  Filtrat  über  die 
höchste  Stelle  der  Schlinge  hinweg  gt.'- 
langt,  wirkt  der  untere  Röhrenscbeiikfl 
als  Heber.  Es  entsteht  im  Rohr  eis 
luft verdünnter  Raum  und  in  Fol^t- 
dessen  filtrirt  die  Flüssigkeit  schneller. 
vorausgesetzt,  dass  das  Filter  deni 
Trichter  gut  anliegt.  Vollständiger  funktionirt  der  Apparat,  den 
Fig.  131  zeigt.  Als  Aepirator  dient  gewöhnlich  eine  Wasserstrabi-  . 
Säugpumpe  (zu  vergl.  Kap.  23);   wo  eine  solche  sich  nicht  anbringen  ' 


J 


S)' 


Flg.  ISO  «  nDd  h.  OJutrlohur  nub 
PlcDnrd  mit  gsKihliiiigeD*iti  Ablluu- 
nhr,  wslchas  In  s  durch  ein  Küntacliak- 
(ofaliiDdutflck  Bit  iUbi  Irichtsr  verbon- 


Flg.  ISI.    mtriillwcheii  «it  Sugrorrlolitung. 

lässt,  kann  man  eich  eines  Gasometers  (zu  vergl.  p.  511)  oder  einer 
geräumigen,  luftdicht  mit  dem  Saugrohr  verbundenen  Flasche  Ix- 
dienen,  aus  welcher  man  Wasser  auefliessen  läfist.  Zur  VerstarkuDi; 
des  Filters  bei  dem  genannten  Verfahren  legt  man  einen  Bunsfii- 
Bchen  PlatinblechkonuB  um  die  Filterspitze,  oder  wählt  Filter 
mit  gehärteter  Spitze.  —  Bei  langsam  tiltrirenden  Stoffen  kann  mau 
dieselben  auf  mehrere  Filter  und  Trichter  vertheilen.     Baums  !isi 
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sich  einen  Apparat  patentiren  lassen  (D.  R.-P.  Nr.  79  733 '  Tom 
16.  Juni  1894),  bei  welchem  das  Filtrat  aus  mehreren  Trichtern  in 
ein  gemeinsames  Sammelrohr  gelangt,  das  sich  auch  mit  einer  Saug- 
vorrichtung verbinden  lässt. 

Bei  chemisch-bakteriologischen  Arbeiten  kommen  vielfach  Por- 
zellanfilter, sogenannte  Filter kerzen  (Chamberland  u.  A.)  zur  Ver- 
wendung (zu  vergl.  p.  321  u.  322);  neuerdings  haben  Pawlowski 
und  Gladin  einen  derartigen  Filtrirapparat  beschrieben. 

Um  durch  Temperaturerhöhung  Filtrationsbeschleunigung  zu  er- 
zielen, giesst  man  die  zu  filtrirende  Flüssigkeit  heiss    in  das  Filter, 


Fig.  182  A  und  B.    Ueisawassertiichter  von  Plantamoar  mit  aatomatischem  Betrieb  ron 

Postojew.    Beceiobnoiigeii  b.  Text 

oder  bedient  sich  eines  Plan tamour^ sehen  Hei sswassertrichters 
(Fig.  132  A  u.  B),  worüber  man  p.  324  vergleiche. 

Derselbe    dient    namentlich    zum    Filtriren    von    Agar-Agar, 

Gelatine,  Harz  etc. 

Neuerdings  hat  Pos  toj  e  w  denselben  in  der  Art  eingerichtet,  dass  er  anf  längere 
2^it  (24  Standen)  ohne  Aufsicht  bei  fast  unveränderlicher  Temperatur  arbeitet. 
Cnsere  Fig.  132  A  n.  B  zeigt  diese  Einrichtung  An  den  FQssen  r  und  r,  ist 
ein  Gestell  (Wippe)  K  befestigt,  an  welchem  die  J-Pirmige  Stange  n,  n,  n„  n,„ 
drehbar  angebracht  ist. 

Mit  derselben  ist  der  Bunsenbrenner  l  so  verbunden,  dass  die  Flamme  sich 
gerade  unter  dem  Erwärmungsrohr  h  befindet.  Bei  d,  ist  an  der  Stange  ein 
Metallteller  zur  Aufnahme  der  Flasche  F  befestigt,  ihm  gegenüber  bei  n,,  befindet 
sich  das  verstellbare  Gewicht  O.  Der  Trichter  und  die  Flasche  sind  durch  den 
Kautachukschlauch  ^  verbunden,  durch  welchen  der  Dampf  des  erhitzten  Wassers 
in  die  Flasche  geführt  wird,  um  dort  kondensirt  zu  werden.  Man  füllt  vor  der 
Erhitzung  passender  Weise  etwas  kaltes  Wasser  in  die  Flasche  F  und  stellt  das 
Laufgewicht  G  so,  dass  es  derselben  und  dem  Brenner  das  Gleichgewicht  hält. 
Wenn  sich  in  der  Flasche  so  viel  Dampf  kondensirt  hat,  dass  sie  schwerer  als 

43* 
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das  Grewiclit  0  ist,  so  neigt  sich  die  Wippe  (Fig.  132  B)  und  entfernt  den  Brenser 
von  der  Heizilftche  h.  Durch  die  alsdann  erfolgende  Abkühlung  des  Trichters 
wird  Wasser  aus  der  Flasche  zurückgesogen;  dadurch  wird  sie  leichter,  das  Ge- 
wicht O  richtet  sie  wieder  auf,  und  die  Brennerflamme  bestreicht  aufs  Nene  die 
Heizfläche.  Die  Temperatur  des  Wassers  im  Trichter  sinkt  beim  Entfernen  der 
Flamme  um  2—3°.  Statt  Wasser  können  auch  Salzlösungen  zur  Füllung  des 
Trichters  benutzt  werden.  Bezugsquelle:  Dr.  Peters  und  Rost,  Berlin,  Chaussee- 
strasse 3.  (Preis  14  Mk.) 

Nach  Beendigung   der  Filtration   bedarf  es   in  der   chemischen 

^™|^^JJJ^/®*  Analyse  eines  Auswaschens  des  Filterrückstandes,  weil  darin  stets 

Standes.      Flüssigkeit  durch  Adsorption  zurückgehalten  wird.     Zum  Auswaschen 

benutzt    man   gewöhnlich    destillirtes   Wasser,    in    einzelnen    Fällen 

kommen  auch  Salzlösungen  zur  Anwendung.  Das  Auswaschen  geschieht 

in  der  Weise,  dass  man  einen  Strahl  der  Waschtlüssigkeit  aus  einer 


Fig.  188.  Spritzflaschen,  a,  b  nnd  c  alterer  Konstraktion ;  d  verbesserte  Spritzflasdhe  nach  EielbasinslcL 
Diese  nene  Spritzflasche  hat  gegenflber  den  bisher  Üblichen  wesentliche  VoftheUe ,  tob  denen  vir 
hier  drei  besonders  hervorheben  woUen.  1.  Das  in  hygienischer  Beziehang  l&stige  and  nnaafre- 
nehme  Berflhren  des  Qlasrohres  mit  den  Lippen  f&Ilt  ganz  fort ,  weil  ein  leichter  Drack  anf  den  mit 
Ventil  versehenen  Oammiball  gentigt ,  die  Flüssigkeit  ganz  nach  Belieben  in  kontinoicliohem  Strahl 
oder  tropfenweise  aostieten  za  lassen,  oder  sie  ganz  ohne  Drack  abznhebem.  2.  Beim  Auffillen  von 
Messkolben  nnd  anderen  maassanalytisohen  Apparaten  genaa  bis  la  einer  bestimmten  Harke  hat  man 
nicht  nOthig,  die  Manipalation  mehrere  Male  za  anterbreohen ;  das  Ffiilen  wird  dareh  einmaligen 
Drack  leicht  bewirkt,  weil  man  beide  Geräthe,  Spritzflasche  nnd  Messkolben,  beqoem  in  AagenbCh« 
halten  kann.  8.  Die  Spritzflasohe  kann,  wie  das  links  stehende  Bild  der  Fig.  188  d  zeigt,  aack  als 
Heber  fflr  giftige  Flflsfdgkeiten  dienen ,  wodarch  das  Einathmen  sohldlioher  Oase  vermieden  wird. 
Die  Pipette  wird  mittels  Gammischlaach  einfach  anf  die  Spritzflasehe  aofgesetzt.  Preit  der  kompletten 
Spritzflasohe  mit  tabolirtem  Erlenmeyer-Eolben  von  600  com  Inhalt  bei  Dr.  Fdteis  nnd  Bost,  Bedia, 

Ghanssöettr.  8,  Mki  2.S0. 


Spritz flasche  (Fig.  ISSabcd)  mit  dem  Munde  oder  einem  Kaut- 
schukgebläse ringsum  auf  die  seitliche  Filterwand  bläst,  um  das 
Auswaschen,  namentlich  wenn  es  längere  Zeit  fortgesetzt  werden 
muss,    von    der  Gegenwart   des  Arbeitenden   unabhängig  zu  machen, 


AUg. 
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bedient  man  sich  besonderer  Vorrichtungen,  welche  auf  dem  Principe 
der  Flasche  von  Mariotte  (Du  mouvement  des  eaux  et  des  autres 
Corps  fluides,  nach  dem  Tode  M.'s  1686  in  Paris  erschienen)  be- 
riihen,  die,  in  etwas  veränderter  Form,  auch  selbst  dazu  benutzt 
werden  kann. 

Die  gerSamige  mit  der  WascbflttBaigkeit  gefflllte  FUache  F  (Fig.  lEt4) 
iat  mit  einem  Eautschuksiopfeii ,  der  die  beideo  ROhren  a  und  b  trfigt, 
laftdicbt  verBchloBaen.  Der  IcUrzere 
Schenkel  des  Heberrobres  a  reicbt  bis 
fast  auf  den  Boden  der  liloscbe,  der 
kOrzere  8«beukel  der  Rsbre  b  bis  dicht 
uoter  den  Stopfen.  Wenn  die  ttassere 
Oeffnung  von  h  fUr  Lnft  zngBnglicb  ist, 
so  flieast,  nach  dem  Aneangen  des 
Hebers  a,  FIQssigkeit  aus  demselben 
ans.  Han  itellt  die  HeberrGhre  a  in 
d  er  Art  ein,  dass  ihre  Süssere  Oeffnung 
in  dem  Filterraam  liegt. 

Sobald  die  ansgeflesaeneFlDasigkeit 
den  Filterranm  soweitfnUt,  dass  durch  sie 
anch  die  hSher  gelegene  ttnssere  Oeffnung 

der  RShre  b   erreicht   und  verachlosHen       ^     ^^^     ^     .    ,.   ,    i     «,     ,._     _'      ,>.  . 
wird,  hSrt  der  Ausfluss  aus  a  saf,  weil 
keine  Luft  mehr  durch  b  in  die  Flasche 
dringt.   Der  Ausfluss  beginnt  aufs  Nene,  w 


»auhen  du  Flltenflakitiuiile*. 


10  viel  FIQssigkeit  durch  das  Filter  ab- 


gelaufen ist,  dass  die  Oeffnung  von  b  wieder  frei  wird.     Statt  dieser  Vorrichtung 
wendet  man  wohl  diejenige  an,  welche  in  Fig.  135  A,  B  und  C  abgebildet  ist  nnd 


Fig.  186 


0.    VoniohtDDg  lom  aelbttthitifran 


dM  PiltoirttokEtud», 


aoch  bei  Wasserb&dera  mit  konstantem  Niveau  (zu  vergl.  Kap.  23]  gebraucht 
wird.  Die  mit  der  WaschflOssigkeit  geftülte  Flaache  A  trBgt  in  ihrem  Kaut- 
echnkstopfen  ein,  mit  zwei  gebogenen  Schenkeln  veraehenes  Robr.  In  den 
Stopfen   der  Flasche  B  sind  zwei  RGhren  eingesetzt  und  zwar  in  der  Art,  daas. 
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s  hoher   als  d, 


d  ä  hoher  üb  b 


wie   ans  der  Fig.  C  erBichUich,  die  Oeffnnng  e 
liegt;  die  Oefomig  c  ist  sehr  eng. 

In  der  mit  dem  Kopfe  nach  unten  gewendeten  Lage  der  Flasche  duf  keine 
FlDBsigkeit  aus  letzterer  suefliesaen.     Daa  NichtanaflieBsen  wird  dadurch  bedingt, 

dasa  der  Druck  der  Fltte- 


I 


LID  BfilbitthaUi^ii  i 


aigkeitasKule,  welche  nri- 
Bohen  den  Linien  ef  nnd 
gh  liegt,  nicht  ganz  hin- 
reicht, om  die  Kapillar- 
attraktion ,  irelche  die 
RShre  a  6  anf  die  FlOa- 
aigkeit  ansObt.  zu  über- 
winden. Sobald  aber  die 
Oefonng  e  mit  einem 
KSrper  in  Berflhmng 
kommt,  der  von  der  FlDs- 
aigkeit  benetzt  wird, 
so  flieset  diese  aus  e  her- 
aus, Dud  zwar  deswegen, 
weil  der  Zug  der  FlDasig- 
keitesftule  kf  plos  der 
AdhKsione Wirkung  des  hv- 
notzt  werdenden  KOrpers 
die  Kapillaranziehnng  in 
ab  überwindet.  Wenn  die 
Oeffoung  r  in  die,  im 
Filteiraume  befindliche 
Flüssigkeit  eintaucht,  so 
hOrt  der  Auafluns  deswegen 
auf,  weil  hierdurch  die 
wirkende  Flüasi^eita- 
eftule  verkürzt  wird.  Ver- 
schiebt man  die  B«hre  dt 
nach  unten,  sodass  ennter 
gh  zn  liegen  kommt,  so 
erfolgt  ein  fortdanemder 
Ausfluaa,  weil  der  Zng 
der  auf  diese  Weise  ver- 
grösaerten  Flflssigkeita- 
aSnle  die  Kapillarwirkung 
in  o  t  Qberbrifit.  Ver- 
schiebt man  e  d  nach  »nf- 
würts,  eo  genügt  selbst 
eine  hinzutretende  Adhi- 
sion  bei  c  nicht,  um  das 
■  Ueberge  wicht  herzustellen 


t  ialtBT  beiw.  haliMi  Wuch-  und  es  findet  gar  kein  .Aus- 

ABuiEtelt.  flossatatt.  Bei  Anwendung 

■     einer  einzigen  Bahre  mit 

i  Schenkeln  (Fig.  134  A)  kommt  es  also  darauf  an,  die  erforderlichen  Eni- 
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ferniiogen  der  Oeffnungen  genau  einzuhalten.    Die  Vorrichtung  in  ^  ist  daher 
leichter  herstellbar  als  die  in  A, 

Bei  all  diesen  Vorrichtungen  zum  Auswaschen  von  Niedersehlftgen  kommt 
dto  in  den  Flaschen  enthaltene  WaschflQssigkeit  mit  der  auf  dem  Filter  vor- 
handenen durch  die  Ausflussröhren  in  direkte  Berührung,  und  überdies  fliesst  schon 
Waschflüssigkeit  nach,  wenn  das  Filter  sich  noch  gar  nicht  entleert  hat  Eine  Vor- 
richtang,  bei  welcher  diese  Uebelst&nde  vermieden  werden,  hat  R  aik  o  w  ersonnen. 

Die  Beschreibung  des  Apparates  geben  wir  nach  der  in  der  Chemiker-Zeitung 
und    der   Zeitschrift;   für   analytische   Chemie   veröffentlichten    Mittheilnng.    Das 
hölzerne  Stativ  A  D  (Fig.  186  I   auf  p.  678)  trägt  den  bei  0  um  eine  Axe  dreh- 
baren zweiarmigen  Hebel  b.    Am  oberen  Ende  von  A  ist  die  Stange  c  unbeweg- 
lich befestigt.     Das  freie  Ende  von  e  ist  rechtwinkelig  nach  unten  gebogen  und 
trägt  in  einer  Gabel  den  um  die  Axe  0,  beweglichen  zweiarmigen  Hebel  d.    An 
dem  Ende  des  linken  Armes  von  letzterem  ist  der  Haken  K  aufgehängt,  an  dem 
rechten  Ende  ist  die  um  0„  drehbare  Stange  e  befestigt,  welche   bei  0,„  mit  b 
in  drehbarer  Verbindung  steht.    Wenn  der  rechte  Hebelarm  von  b  sich  neigt,  so 
wird  der  Haken  k  gehoben,  hebt  sich  dagegen  der  genannte  Arm,    so   senkt  sich 
der  Haken.     In  dem  letzteren  liegt  die  gebogene  Glasröhre  u,  die  ihrerseits  durch 
den  Schlauch  t  mit  dem  Ausflussrohr  m  des  mit  dem  Waschwasser  gefällten  Ge- 
fäsaes  B  verbunden  ist,  welches  eine  Mariott  ersehe  Flasche  in  ihrer  ursprüng- 
lichen Form  darstellt.    Die  freie  Oeffnung  der  Röhre  u  liegt  über  dem  das  Filter 
mit  dem  auszuwaschenden  Niederschlage  enthaltenden  Trichter  Ny  welcher  in  ein 
Loch  des  Hebels  6  fest  eingesetzt  wird.    In  einer  Bille  des  linken  Armes  von  6 
ist  mit  Hülfe  einer  Schnur  eine  einseitig  geschlossene  Glasröhre  (Probirrohr)  be- 
festigt. —  An  dem  geschlossenen  Ende   derselben   befindet   sich   eine  Korkplatte 
und  durch  das  offene  Ende  geht  die  Handhabe  eines  Korkstempels  p.    Zwischen 
den  beiden   Korkstücken   kann   die    Metallkugel  8    hin-  und   herrollen.    An   der 
Stange   A  sind  die  beiden  Stützen  h  und  A,  befestigt,  welche  die  Bewegung  des 
Hebels  b  beschränken.    Die  Flasche  B  wird  mit  Hülfe  einer  passenden  Unterlage 
(in  der  Figur  nicht  gezeichnet)  so  hoch  gestellt,  dass  das  Wasser  aus  u  ausfliessen 
kann,  wenn  der  Hebel  6  die  Stütze  h  berührt,    dagegen   nicht  ausfliesst,  wenn  b 
auf  der  Stütze  h,  ruht.    Um  den  Apparat    in  Thätigkeit   zu   setzen,   hängt  man 
das  Gewicht  q  in  der  Art  an  den  Hebel  6,   dass   nach   dem  Abtropfen    des   auf 
dem  Filter  in  N  befindlichen  Niederschlages   der   rechte  Arm   von  b   nur  um  ein 
Geringes  weniger  belastet  ist,  als  der  linke  Arm,  wenn  sich   die  Kugel  am  Ende 
r  der  Röhre  befindet.    Man  schiebt  alsdann  den  Korkstempel  so  weit  in  das  Rohr 
hinein,  dass,  wenn  die  Kugel  ihm  anliegt  und  das  Filter  im  Trichter  die  maximale 
Menge  Wasser  enthält,  der  rechte  Arm  des  Hebels  b  nur  etwas  schwerer  ist  als 
der  linke.    Nach  dieser  Einstellung  überlässt  man  den  Apparat  sich  selbst.    Das 
Auswaschen  beginnt  dann  sofort.    So  lange  im  Filter  noch  Wasser  enthalten  ist, 
liegt  die  Kugel  «  an  der  rechten  Seite  r  des  Rohres.     Wenn    der  letzte  Wasser- 
tropfen aus  dem  Trichter  herausgetreten  ist,  hebt  sich,  während  die  Kugel  nach 
links  rollt,  der  rechte  Arm  des  Hebels  6  von  selbst  und  es  fiiesst  neues  Wasch- 
wasser auf  das  Filter.    Der  Nachfiuss  dauert  so  lange,  bis  das  Wasser  im  Filter 
seine  anfangs  bestimmte  Höhe  erreicht  hat.    Ein  weiterer  überschüssiger  Wasser- 
tropfen verursacht  ein  Sinken  des  rechten  Hebelarmes,  wobei  die  Kugel  s  nach  r 
rollt,  eine  Hebung  des  in  dem  Haken  ruhenden  Rohres  u  und  damit  das  Aufhören 
des  Wasserzuflusses   erfolgt.    Der  Hebelarm  b  verharrt  nun   so   lange   in   dem 
Tiefstande,  bis  der  letzte  Wassertropfen  den  Trichter  verlassen  hat ;  dann  beginnt 
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die'  vorher  beschriebene  Bewegung  aufs  Neue.  Bei  genauer  Einstellnng  des 
Apparates  übersteigt  das  Wasser  im  Filter  nie  eine  bestimmte  Höhe,  um  bei 
Entleerung  der  Flasche  B  zuletzt  ein  üeberlaufen  des  Wassers  im  Trichter  zu 
vermeiden,  muss  man  das  in  die  Flasche  hineinragende  Ende  m  des  Ausflussrohres 
so  weit  nach  aufwärts  biegen,  dass  seine  Oeffimng  etwas  höher  liegt,  als  die 
untere  Oeffnung  des  Rohres  n.  —  Das  verbrauchte  Waschwasser  Uaft  aus  dem 
Auffangegefitos  M  durch  den  an  einen  Bohrstntzen  angelegten  Schlauch  ab.  — 
Um  mit  heissem  Wasser  auszuwaschen,  schaltet  man  zwischen  dem  Trichter  und 
der  Mario tte^schen  Flasche  den  Eochkolben  F  (Fig.  136  II)  ein,  durch  dessen 
offene  Mündung  die  Röhren  %  und  /  bis  fast  auf  seinen  Boden  reichen.  —  Das 
Rohr  l  ist  durch  den  Schlauch  z  mit  dem  Abflussrohr  m,  das  Rohr  t  durch  deo 
Schlauch  x  mit  dem  Abflussrohr  u  verbunden.  Der  Kolben  F  wird  an  einem 
Stativ  so  hoch  befestigt,  dass  das  Wasser  ihn  ungeföhr  zu  zwei  Dritteln  (wie 
die  Figur  zeigt)  anfQllt.  —  Der  Schlauch  x  muss  so  lang  sein,  dass  sein  unterer 
Bogentheil  v  stets  unter  dem  Wassemiveau  des  Kolbens  F  bleibt.  Die  Lampe  R 
wird  auf  eine  bestimmte  Wärmeentwickelung  eingestellt. 

Beim  Auswaschen  von  Niederschlägen  auf  dem  Filter  ist  darauf 
zu  achten,  dass  in  denselben  keine  Rinnen  entstehen,  durch  welche 
die  Waschflüssigkeit  abtropft,  ohne  den  ganzen  Niederschlag  zu  durch- 
sickern. Man  kann  entstandene  Rinnsale  durch  vorsichtiges  Um- 
rühren des  Niederschlages  mit  einem  Glasstabe  beseitigen.  Das  Aus- 
waschen eines  Niederschlages  ist  erst  dann  als  beendet  zu  betrachten, 
wenn  die  Prüfung  eines  Tropfens  des  Filtrates  nur  reine  Wasch- 
Xropknen  des   flüssigkeit  erkennen  lässt.     Die  in  dem  Filterrückstande  verbleibende 

Filtexrfick-  ^  . 

Standes.  Feuchtigkeit  wird  nach  beendetem  Auswaschen  durch  Verdampfung 
entfernt.  Hierbei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  der  Dampfdruck  dünner 
Flüssigkeitshäutchen  geringer  ist  als  der  derselben  Flüssigkeit  in 
grösseren  zusammenhängenden  Massen.  Die  zum  Trocknen  des  Filter- 
rückstandes erforderliche  Temperatur  muss  daher  weit  über  dem 
Siedepunkt  der  Waschflüssigkeit  liegen,  um  alle  Feuchtigkeit  zu 
beseitigen. 

Eine  sehr  wichtige  Rolle  spielt  die  Filtration  in  der  Hygiene, 
insofern   es   sich    um   die    Gewinnung   reinen  Trink-  und  Nutz- 
Fiitration behufs ^agsers  uud  um  Reinigung  von  Kanalwässern  handelt.     Inder 
^"^aSser  °"^' ^®S®'    werden   für  den   ersteren  Zweck  von  den  Wasserversorgungs- 
werken Filtrirapparate  in  der  Art  angelegt,  dass  das  Wasser  in  den 
Filtrirbehältem  durch  Kies-  und  Sandschichten  von  verschiedener  Kom- 
grösse  strömt.     Die  Filtration  kann   eine  auf-  und  absteigende  sein. 
Die  Wirkung   der  Filter   beruht  hauptsächlich  darauf,   dass  sich  die 
einzelnen  Kieskörner  mit  einem  schleimigen  Häutchen  von  Thon-  und 
Eisenschlamm   überziehen,   in   welchem  zugleich  Bakterien  zurückge- 
halten werden.     Nach  einiger  Zeit  muss  das  Kiesfilter  gereinigt  und 
an  der  Sonne  getrocknet  werden.  —  Häufig  werden  in  den  Wohn- 
häusern  noch  besondere   kleinere   Filter  verschiedener  Svsteme,  bei- 
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spielsweise  die  aus  einem  feinen,  mit  Asbest  belegten  Metallnetz 
bestehenden  Mikromembranfilter  direkt  an  das  Wasserleitungs- 
rohr befestigt.  Die  früher  öfters  angewandten  Kohlenfilter  haben 
sich  nicht  bewährt.  Das  Filtriren  von  Kanalwässem  geschieht  manch- 
mal auf  sogenannten  Rieselfeldern. 

Näheres  über  Filteranlagen  muss  in  den  hygienischen  und  technischen  Fach- 
schriften nachgelesen  werden;  auf  einige  neuere  Systeme  ist  in  dem  nachstehen- 
den Literaturverzeichnisse  hingewiesen  worden. 

Von  hervorragender  Bedeutung  ist  die  Filtration  im  Körper  der  JJj*J*^^''*JJ^^;. 
Organismen.  Allein  es  handelt  sich  dort  keineswegs  nur  um  die  ein-  n«™««- 
fache  Trennung  von  festen  und  flüssigen  Stoffen  durch  kapillar  durch- 
tränkbare Scheidewände,  sondern  ebensowohl  um  den  Durchtritt  von 
Lösungen  durch  quellbare  Membranen,  wobei  molekulare 
Strukturveränderungen  eintreten.  Die  Membranen  vermögen 
gelöste  Stofife  oder  Wasser  zurückzuhalten,  im  ersteren  Falle  ist  das 
Filtrat  verdünnter,  im  letzteren  konzentrirter  als  die  ursprüngliche 
Lösung.  Morphologische  Elemente,  wie  Blutkörperchen  und  Milch- 
kügelchen,  denen  man  die  vitale  Kontraktilität  durch  fixirende  Rea- 
gentien  vorher  nicht  genommen  hat,  werden  von  kapillar  durchtränk- 
baren Wänden  ungehindert  diu'chgelassen,  von  thierischen  Membranen 
jedoch  unter  normalen  Verhältnissen  zurückgehalten.  Die  Filtrationsge- 
schwindigkeit durch  thierische  Membranen,  welche  auf  der  einen  Seite 
schleimhautartigen,  auf  der  anderen  Seite  serösen  Charakter 
besitzen,  ist  je  nach  der  Stromrichtung  verschieden. 

Die   Filtration   war   schon    den   Alten   bekannt.    Zu    Aristoteles  Zeiten  „^l*^??*^?. 

.  Notiz  über  die 

fiitrirte  man  Meerwasser  durch  Thon,  um  ihm  Salz  zu  entziehen.  Die  griechischen      Filtrstioii. 
und  römischen  Aerzte  benutzten  Colatorien  zum  Ausdrücken  von  Pflanzendekokten. 
Aach  zum  Reinigen  von  Wachs  und  Honig  worden  dieselben  gebraucht. 

Zum  Filtriren  des  Trinkwassers  verwendete  man  in  Alexandria  häufig 
eine  poröse  Steinart  (oraxTo/)  oder  ein  Tuchfilter  {bAi<n^Q).  Ath  enaios  empfahl, 
am  Wasser  frei  von  Schmutz  und  Blutegeln  zu  erhalten,'  dasselbe  durch  Erde 
zu  filtriren.  Der  Yortheil  des  filtrirten  Wassers  besteht  nach  ihm  darin ,  dass 
es  sehr  dfinn,  rein  und  kalt  ist.  Als  chemische  Operation  wurde  die  Filtration 
zuerst  von  Geber  beschrieben;  er  nannte  sie  destillatio  per  filtrum. 
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Molekulare  Mischungen 


Eine  allentheils  physikalisch  und  chemisch  homogene, 
[urch  gegenseitige  Durchdringung  von  Molekeln  ent- 
tandene  innige  Vereinigung  verschiedenartiger  Stoffe 
lennt  man  molekulare  oder  physikalische  Mischung.  Von 
proben  mechanischen  Gemengen  fester  und  flüssiger  Körper,  wie 
^ulvem,  Emulsionen  etc.  ^  unterscheiden  sich  molekulare  Mischungen 
M^hon  dadurch;  dass  zur  Trennung  ihrer  einzelnen  Bestandtheile 
neistens  ein  bedeutender  Arbeitsaufwand  durch  Wärme  oder  andere 
Energieformen  erforderlich  ist,  während  mechanische  Gemenge  sich 
Jurch  geringe  Arbeitsleistung,  beispielsweise  durch  Beuteln  und 
Schlämmen,  (zu  vergl.  p.  131)  oder  durch  Filtriren  (zu  vergl.  p.  671) 
leicht  trennen  lassen.  Die  Materie  vermag  in  allen  drei  Aggregat- 
Kuständen  molekulare  Mischungen  zu  bilden.  Gasförmige  Körper 
besitzen  diese  Eigenschaft  in  unbeschränktem  Grade.  Unter  den 
Flüssigkeiten  giebt  es  zahlreiche,  die  dasselbe  Verhalten  zeigen,  wie 
beispielsweise  Alkohol  und  Wasser,  bei  vielen  anderen,  von  denen 
nur  Aether  und  Wasser  genannt  sein  mögen,  ist  die  Mischbarkeit 
beschränkt.  In  beschränktem  Maasse  mischen  sich  auch  gasförmige 
und  flüssige,  feste  und  flüssige,  sowie  feste  StoflFe  unter  sich.  Für 
den  flüssigen  Aggregatzustand  hängt  die  Mischbarkeit  der  Stoffe 
sowohl  von  deren  Temperatur  als  auch  von  dem  darauf  lastenden 
Druck  ab.  Nach  Kowalski  (Compt.  rend.  1894,  T.  119,  p.  512)  ist 
jedoch  unterhalb  einer  gewissen  Temperatur  eine  vollkommene  Mischung 
durch  Druck  ausgeschlossen.  Ein  Gemenge  von  10®/o  Aether  und 
90°/o  Wasser,  welches  bei  -f-  18^  C.  homogen  wird,  bildet  bei  +  15^0. 
selbst  unter  einem  Drucke  von  1000  At.  keine  vollkommene  Mischung. 
Alle  molekularen  Mischungen  unterscheiden  sich  strenge  von  chemisch- 
einheitlichen Stoffen.  Die  ersteren  bestehen  aus  verschieden- 
artigen,   die   letzteren  aus  gleichartigen   Molekeln.     Bei   einer 


Wesen  der 

molekularen 

Mischang. 


Stoffe  aller 

Anrregatza- 

stinde  können 

sich  mischeD. 


Unterschied 
zwischen  mole- 
kaiaren  M  tsch- 
angen and 
chemisch  ein- 
heitlichen 
KOrpern. 
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molekularen  Mischung  ist  die  gegenseitige  Beeinflussung  der  Molekeln 
eine  viel  geringere  als  bei  einer  chemischen  Verbindung.  Aus  diesem 
Grunde  haben  die  einzelnen  Bestandtheile  einer  molekularen  Mischuns 
vielfach,  wenn  auch  nicht  streng,  ^dieselben  Eigenschaften,  welche  si« 
im  isolirten  Zustande  besitzen,  so  dass  man  die  Eigenschaften  der 
Mischung  voraussagen  kann,  wenn  man  die  ihrer  Komponenten  kennt 
Die  Eigenschaften  der  Mischungen  setzen  sich  also  summatorisch  aiB 
denjenigen  der  Bestandtheile  zusammen,  und  solche  Eigenschaft«! 
nennt  man  nach  dem  Vorschlage  Ostwalds  (Lehrb.  d.  allg.  CheiL- 
^tnstitntiv*  2.  Aufl.,  I.  p.  345)  additive  Eigenschaften.  Im  Gegensatze  zu  diesei 
Eigenschaften,  gtehcu  die  konstitutiven  Eigenschaften,  welche  namentlich  den 
chemischen  Verbindungen  zukommen  und  von  der  Anordnung  uai 
Konstitution  der  Stoffe  bedingt  werden.  So  ist  es  beispielsweise  eiw 
konstitutive  Eigenschaft,  wenn  eine  chemische  Verbindung  dnni 
eine  bestimmte  Stellung  von  Atomen  oder  Atomkomplexen  ein  Farb- 
stoff, ein  Riech-  oder  Giftstoff  wird,  dagegen  ist  es  eine  additive 
Eigenschaft  eines  Gasgemisches,  wenn  sein  Volumen  gleich  der  Summe 
der  Volumina  der  Bestandtheile  ist,  oder  wenn  sich  die  Wärme 
kapacität  eines  Flüssigkeitsgemisches  gleich  der  Summe  der  Wärmtr 
kapacitäten  der  Bestandtheile  erweist. 

Je  nach  dem  Aggregatzustande  der  molekularen  Mischung  unter- 
rer ^HiMhungen' Scheidet  man  gasförmige,  flüssige  und  feste  Mischungen.  Einige 
Physiker  und  Chemiker  nennen  alle  molekularen  Mischungen,  in  An- 
betracht dessen,  dass  gewöhnlich  eine  ihrer  Koniponenten  im  Ueber- 
schuss  vorhanden  ist,  Lösungen,  und  sprechen  daher  von  gas- 
förmigen, flüssigen  und  festen  Lösungen. 

A«  Gemische  im  gasformigen  Aggregatzustande« 

Da  Flüssigkeiten  bei  gewöhnlicher  oder  erhöhter  Temperatur 
(zu  vergl.  p.  537)  ohne  chemische  Veränderung  als  Dampf  in  den 
gasförmigen  Aggregatzustand  übergehen  und  sich  in  diesem  Zustandf 
in  der  atmosphärischen  Luft  oder  einer  künstlich  erzeugten,  aus  Ga^en 
oder  Dämpfen  bestehenden  Atmosphäre  ausbreiten,  um  damit  gleich- 
Lösung  von    förmige  Gemische  zu  bilden,   so  lässt  sich  von  einer  Lösung  von 

Flüssigkeiten  in,,,  ...  .  .        ^  i  tn  ..  /»  ^  i  t.        «^ 

Gasen  oder    Flüssigkeiten  in  Gasen  oder  Dampfen  sprechen,   welche  eine 

molekulare  Mischung  im  gasförmigen  Aggregatzustande  darstellt 
i^snng  fester  Gauz  SLJiBlos  wird  man  auch  von  einer  Lösung  fester  Körper 

Körper  in  Gasen  °  i      i      i       j 

oder  Dampfen.  inGasen  oderDämpfen  reden  können,  wenn  man  bedenkt  aas^ 
es  feste  Körper  giebt,  die  sich,  mit  Ueberspringung  des  flüssigen 
Aggregatzustandes  (zu  vergl.  p.  539),  direkt  in  Dampfform  überführen 
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ßsen.  Obwohl  bei  früheren  Gelegenheiten  hierher  gehörige  Beispiele 
»rgekommen  sind,  und  im  Verlaufe  unserer  Mittheilungen  auch  noch 
ffkommen  werden,  so  darf  auf  eine  theoretische  Behandlung  der- 
tiger  Gemische  als  Lösungen  hier  um  so  eher  verzichtet  werden, 
8  unsere  Kenntnisse  darüber  bisher  nur  dürftige  sind.  Man  vergl. 
ler  Ostwald 's  Lehrb.  I,  p.  610—612  und  lese  P.  Villard's  Auf- 
itz:  Sur  la  dissolution  des  solides  dans  les  vapeurs  in  den  Compt. 
«id.  1895,  T.  120,  p.  182. 

1.  Die  freie  Diffusion  der  Gase.  Freie oasdüfa- 

8ion. 

Wenn  zwei  Gefässe,  die  dasselbe  Gas  enthalten,  durch  eine 
effnung  mit  einander  in  Verbindung  gesetzt  werden,  so  erfolgt  eine 
ewegung  der  beiden  Gasmengen  durch  diese  Oeffnung  nur  dann, 
enn  der  Druck  in  dem  einen  Gefässe  kleiner  als  in  dem  anderen 
t.  Wenn  aber  zwei  oder  mehrere  verschiedene,  chemisch  auf 
inander  nicht  einwirkende  Gase  in  Berührung  kommen,  so  durch- 
ringt jedes  das  andere  ohne  Beihülfe  eines  äusseren  Zwanges  selbst 
Mm,  wenn  sich  alle  unter  demselben  Drucke  befinden.  In  verhältniss- 
lässig kurzer  Zeit  ist  ein  gleichförmiges  Gemisch  der  betheiligten 
lase  entstanden.  Man  nennt  diese  Erscheinung  die  freie  Diffus ionD^SKS°M8*der 
er  Gase.  Die  Ursache  derselben  erklärt  die  kinetische  Gastheorie ^^°®^rie.^**' 
Ds  der  den  Molekeln  innewohnenden  Bewegungsenergie. 

Die  Geschwindigkeit  des  Austausches  verschiedener  Gase  bei 
«r  freien  Diffusion  ist  von  der  Dichte  der  Gase ,  von  der  Ge- 
chwindigkeit  ihrer  Molekeln,  von  der  Art  und  Zahl  der  Zusammen- 
tüsse  der  Molekeln  und  von  dem  Volumen  derselben  abhängig. 
He  Diffusionsgeschwindigkeit  zweier  frei  dif- 
undirender  Gase  verhält  sich  annähernd  umge- 
ehrt proportional  wie  die  Quadratwurzel  aus  dem 
pezifischen  Gewichte  der  Gase  (Gesetz  von  Graham), 
lemessen  wird  diese  Geschwindigkeit  durch  den  sogenannten  Dif-^a^i^aktLff^'' 
usionskoeffizienten  (k).  Man  versteht  darunter  ;,diejenige  Gas-  äenten. 
nenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Einheit  des  Querschnittes 
D  ein  anderes  Gas  bei  stationärem  Zustande  übertritt,  wenn  auf  der 
strecke  von  der  Länge  Eins  die  Dichte,  d.  h.  die  in  der  Volumenein- 
leit  enthaltene  Menge  dieses  Gases,  von  der  dem  Drucke  einer  Atmo- 
iphäre  entsprechenden  normalen  Dichte  auf  Null  abnimmt,  oder  auch, 
R^enn  der  Druck  dieses  Gases  von  dem  einer  Atmosphäre  auf  Null 
abnimmt,  der  Druck  des  zweiten  Gases  von  Null  auf  den  einer 
Atmosphäre  zunimmt^  (Wüllner). 

Der  Diffusionskoeffizient  bezieht  sich  stets  auf  zwei  Gase,  d.  h. 
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mAB  arllüt  für  ein  bestimmtes  Gas,  beispielsweise  Kohlendioxid 
den  Diffusionskoeffizieiiteii  nur  im  Vergleich  zu  einem  anderen  be 
stimmten  Gase,  beispielsweise  Wasserstoff,  und  der  Diffnsions 
koeffizient  des  Wasserstoffes  gegenüber  dem  desKohlendioxidei 
ist  derselbe,  wie  derjenige  des  Kohlendioxides  gegenüber  dem  de 
Wasserstoffes.  Dies  ergiebt  sich  aus  der  von  D  alten  erkannta 
Thatsache,  dass  sich  die  Drücke  beider  Gase  zu  dem  Gesammtdnick 
Summiren  (zu  vergl.  p.  558).    Die  Werthe  einiger  Diffusionskoeffiziente 

bei  0®  giebt  folgende  Tabelle  in  ~ 

sec 

Eohlendioxid'StickstoffoxiduI     ....  0,09831 

,  -Kohlenoxid 0,14055 

,  -Sauerstoff 0J4095 

-Luft 0,14281 

•Wasserstoff 0,55585 

Sauerstoff-Wasserstoff       0,72167 

zwischen DsShi-  Mit  steigeuderTemperatur  vergrössern  sichdie  Werth 

xienten  und    für  den   Dif f usionskoef f izienten,  und  bei    gleicher  Tem 

emperanr.    p^j^^^^^j.  ^jjj  g leichem  Drucke  sind  sie  der  Quadratwurze 

aus  dem  Produkte  der  spezifischen  Gewichte  der  diffun 
direnden  Gase  umgekehrt  proportional. 

üSf^dte'frS'e  1>«8  Wort  „diffuse«  brauchte  zuerst  Priestley  in  seinem  Werke:  Experi 

DiiFuion  der    ments  and  observations  on  different  kinds  of  air,  London  1774 — 77,  Vol.  3,  p^  302 

Der  Erste,  welcher  die  freie  Diffusion  der  Gase  nachwies,  war  D alten 
verwendete  zwei  Gefftsse  von  gleichem  Rauminhalt,  welche  durch  einen  Hahn  a 
einander  in  Verbindung  gesetzt  werden  konnten.  Bei  gleichem  Druck  und  gleicb« 
Temperatur  füllte  er  das  eine  GeflUs  mit  Kohlendioxid^  das  andere  mit L oft 
Die  beiden  Gefftsse  wurden  in  senkrechter  Richtung  in  d  e  r  Art  fiber  einander 
lagert,  dass  das  mit  Kohlendioxid  gefüllte  das  untere,  das  Luft  entbalteo 
das  obere  war.  Nach  dem  Oeffhen  des  Hahnes  verbreitete  sich  jedes  der  bei 
Gase  in  dem  ganzen  Räume  derartig ,  als  wenn  es  allein  in  einem  Vakuum  em| 
halten  gewesen  wäre,  und  im  Verlaufe  von  mehreren  Stunden  enthielten  beidi 
Räume  beide  Gase  ganz  gleichmässig  gemischt,  obgleich  die  Schwere  sie  getreDis 
zu  erhalten  suchte. 

Dal  ton  beschrieb  seine  Beobachtungen  unter  dem  Titel:  ,0n  the  tendeof.^ 
of  elastic  fluide  to  diffusion  through  each  other"  in  den  Mem.  Manchester  piiii^ 
soc.  New  Ser.  I,  1805,  p.  244  und  in  Gilberts  Aiinalen  1807,  Bd.  27,  p.  SS^ 
Dass  die  Diffusion  ohne  den  £influss  eines  äusseren  Zwanges  erfolgt,  st«Ü 
Berthollet  (Sur  le  m^lange  r^ciproque  des  gaz;  M4m.  d'Arcueil  1809,  2,  p 
fest.  Grahams  Arbeiten:  „Ueber  das  Eindringen  der  Gase  in  einander*  (Annal 
der  Physik  und  Chemie  1829,  Bd.  17,  p.  841)  und  ,0n  the  molecular  mobility 
gases"  (Philos.  Transact.  1864  [4],  Vol.  26,  p.  483)  zeigten,  dass  verschiede 
Gase  verschieden  schnell  diffundiren.  Clausius  (Annalen  d.  Phys.  o.  Ciu'iB^ 
1858,  Bd.  105,  p.  139)  und  Maxwell  (Philos.  Mag.  [4]  1860,  Vol.  20,  p  21  untl 
1868,  Vol.  35,  p.  129  und  185)  erklärten  die  freie  Diffusion  aus  der  kinedfl^li^^ 
Gastheorie.     Die  Bestimmung  der  Diffusionskoeffizienten,  mittela  eines  vertiktl 
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geBteUten  Glasroh  res ,  in  welchem  mit  Httlfe  eines  beweglichen  Schiebers  die 
laolirong  und  freie  Diffueion  zweier  Oese  ermOglicbt  werden  konnte,  unternahm 
zaerat  Lohschmidt  (Berichte  der  Wien.  Akod.  1870,  Bd.  61.  p.  367,  Bd.  62, 
p.   468). 

Weitere  Versuche  Ober  freie  Diffusion  von  (iiaen  nnd  Ober  die  Abb&ngig- 
keit  des  Diffasionskoeffizienten  von  der  Temperatur  wurden  haupteflchlich  von 
V.  Obermayer  (Berichte  der  Wien,  Äkad.  1880,  Bd.  81,  p.  1102  und  die  epftteren 
Bfinde  88,  85.  87,  96)  angestellt.  Mit  der  theoretischen  und  experimentellen  üntar- 
snchucg  von  Dämpfen  nach  dieser  Richtung  beschäftigten  sich  insbesondere 
Stefan  (Ber.  d.  Wien.  Akad.  1873,  Bd.  68,  p.  385)  und  Winkelmann  (Annalen 
der   Physik  und  Chem.  1884,   N.  F.  Bd.  22,   p.  1  und  152,  Bd,  23,  p.  203;  1885, 

Bd.  26.  p.  105). 

Josef  Stefan  wurde  am  24.  MSri  1835  in  dem  Dorfe  St.  Peter   bei     ig^"^. 

Klagenfurt  in  ESrnthen  ge- 
boren.    Mit  10  Jahren  kam    er  • 

in   das  Qymnasiom  zu  Elagen- 

f n  rt.      Er    zeigte    schon    früh 

grosse  Neigung   lur  Mathematik, 

und    als  er  das  Gymnasium  mit 

dem  obligaten  Zeugniese  der  Reife  . 

Verliese,  besaas  er  in  dieser  Wis-  ^»=^= 

senachaft     ganz     hervorragende 

Kenntnisse,     die     er    allerdings 

weniger    durch     Zuthnn     seiner 

Lehrer,  als  vielmehr  durch  eigene 

Begabung  und  grossen  Fleiss  er- 
langt hatte.    Im  Jahre  1853  bezog 

er    die   Wiener  Universität  zam 

Studiao)     der    Mathematik    und 

Natur  wisaenschaften.  1857  erhielt 

er  eine  Anat«lluug  als  Lehrer  der 

Physik    an    der    Realschule    am 

Bauernmärkte    in    Wien.     1869 

habilitirte  er  sich  ftlr  mathema- 
tische Physik  in  Wien  und  trat 

in  nahe  Beziehungen   zu   den  be-    Fig.  ist.    Appant  cod  Bllti  xaz  Dsmonilntlon  der  tst- 

rDfamten   Physiologen    Ludwig    «cWoden  Bchnsllen  rrttenDiffBiionnrichmBiomilMiipt  nnd 

nnd  Brocke.    Seit  1863  wirkte        Loft,  »™  ,-i«h™  Br<.n>4.n>pf  und  w«»«toB. 

er  als  ordentlicher  Professor  der 

Mathemutik  und  Physik  an   der  Wiener  UniversitAt     Er  starb  am  7.  Januar 

1393  in  Wien  an  den  Folgen  von  Influenza,    Einen  warmen  Nachruf  und  eine 

Würdigung   seiner   zahlreichen    Arbeiten   gab   A.  von  Obermayet  unter  dem 

Titel:  .Zur  Erinnerung  an  Josef  Stefan".    Wien,  BraumiUler  1893. 

Um     die     rerschiedene     Diffusionsgesch  windigkeit    verschiedener  Nmiliweli  der 

Ijase  in  bequemer  Weise  zu  zeigen  uud  zugleich  in  einem  Auditorium  von  Weitem  d^^i^^." 

siebtbar   zu  machen,   kann   raen  folgen  denn  eassen  verfahren:   Zwei  gleich  grosse  '°'"^.'',l|f*^" 

ülascylinder  (Fig.  1S7).   deren    gut   abgeschliffener  Rand   eingefettet  wird,  lassen  Oue. 
aich  mit  einer  Glasplatte  luftdicht  versch Hessen.    Die  Platte  besitzt  einen  kreis- 
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förmigen  Ausschnitt,  welcher  zur  Aufnahme  eines  luftdicht  schliessenden  Ötöpecls 
dient.  Für  die  Platte  des  Cylinders  a  ist  derselbe  einmal  durchbohrt.  Durch  die 
Bohrung  geht  ein  langer  Glasstab,  der  mit  seinem  ringförmig  gebogenen  Ende 
bis  auf  den  Cylinderboden  geschoben  werden  kann.  Der  Stöpsel  fOr  die  Platte 
des  Cylinders  6  ist  zweimal  durchbohrt.  Durch  die  eine  Bohrung  Iftsst  sich  eise 
Glasröhre,  von  derselben  Gestalt  wie  der  Stab  in  a,  bis  auf  den  Boden  schieben, 
durch  die  andere  Bohrung  reicht  eine  Glasröhre  bis  dicht  unter  die  Platte.  Diese 
Röhre  kann  an  einem  kurzen  Kautschukschlauch  mittels  Quetschhahn  yerschlosseo 
werden.  Ein  dünnwandiger  Probircylinder  (Reagenzglas)  wird  in  der  Flamme  an 
seinem  offenen  Ende  zu  einer  gebogenen  Röhre  ausgezogen.  Das  geschlossene 
Ende  erwärmt  man  und  taucht  dann  die  Oeffhung  des  umgebogenen  Abschnittes 
in  flüssiges  Brom  (zu  vergl.  p.  445).  Nachdem  etwa  4 — 5  g  Brom  eingedrungen 
sind,  schmilzt  man  die  Röhre  zu.  Auf  den  Boden  jedes  der  beiden  Gylinder  legt 
man  einen  solchen  Brombehälter  und  bedeckt  die  Gylinder  dann  mit  der  zugehörigen 
Platte.  In  den  Gylinder  b  leitet  man  nun  durch  das  mit  Quetschhahn  versehene 
Rohr  aus  einem  Gasometer  einen  raschen  Strom  von  trockenem  Wasserstoff- 
gas. Die  in  dem  Gylinder  enthaltene  Luft  tritt  in  die  untere  Oeffiiung  der  langen 
Glasröhre  ein  und  entweicht  durch  die  obere  Oeffnung  in  die  Aussenwelt.  Nach 
der  FüUung  des  Cylinders  mit  Wasserstoff  schliesst  man  den  Qnetschhahn  mid 
verstopft  die  obere  Oeffhung  der  langen  Röhre  mit  einem  Kork.  Man  zerdrQckt 
alsdann  mit  dem  ringförmigen  Abschnitt  des  Glasstabes  beziehungsweise  der 
Röhre  das  am  Boden  des  Cylinders  gelegene  Bromgefäss.  Sofort  beginnt 
die  Diffusion  der  Bromdämpfe,  im  Gylinder  a  gegen  Luft,  im  Gylinder  6  ge^en 
Wasserstoff.  In  a  aber  verläuft  die  Diffusion  viel  langsamer  als  in  6.  Man 
erkennt  dies  daran ,  dass  der  rothgelbe  Bromdampf  sich  in  dem  Gylinder  ver- 
schieden schnell  ausbreitet.  Durch  einen  hinter  die  Gylinder  gestellten  weissen 
Schirm  lässt  sich  der  Versuch  auf  weitere  Entfernung  sichtbar  machen.  Der 
Apparat  stammt  von  Biltz  (Zeitschrift  fQr  physikal.  Chemie  18d2,  Bd.  9, 
Heft  2,  p.  152). 

Toepl  er  bedient  sich  zur  Feststellung  des  zeitlichen  Verlaufes  von  Diffnsiona- 
prozessen  einer  sogenannten  Drucklibelle.  Zu  vergl.  die  Arbeit:  Zur  Gaa> 
diffasion,  Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  1896,  N.  F.  Bd.  58,  p.  599. 

froten^Diffosion  ^^^  ^^®^®  Diffusion  gasförmiger  Körper  spielt  in  der  Natur  eine 

^^'^  ®^„j°  ^®' grosse  Rolle.     Sie  ist  beispielsweise  die  Ursache,   dass  in  der  Erd- 
atmosphäre der  schwerere  Sauerstoff  und  der  leichtere  Stick- 
stoff in   allen   Höhen   stets   das  gleiche   Mischungsverhältniss   auf- 
weisen, ein  Umstand,  der  für   das  Leben  irdischer  Organismen  von 
Wichtigkeit  ist.     Ueberall  sind   den   beiden   genannten  Gasen  noch 
ri6chS*L3fai8  Wasserdampf  und  Kohlendioxid  beigemischt,  und  man  kann 
MSäung%.  annehmen,    dass    die  Luft   im   Mittel   78,8<^/o   Stickstoff,    20,7*.o 
förmigerstoffe.  Sg^^gj.gtQff^   0,47 «/o  Wasscrdampf   und  0,03%  Kohlendioxid 

enthält.  —  Fast  überall  ünden  sich  in  der  Luft  ferner  noch  kleine 
Mengen  von  salpetersaurem,  salpetrigsaurem  und  kohlen- 
saurem Ammoniak  (0,01 — 5,55  mg  in  1  cbm  Luft).  Die  beiden 
ersteren,  staubähnlich,  haben  das  Bestreben  sich  zu  senken  und  sind 
daher  ungleichinässig  vertheilt;    die  letztere  Verbindung  ist   flüchtig 
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und  vertheilt  sich  gleichförmig  in  der  Luft.  Endlich  finden  sich  darin 
noch  Ozon  und  Wasserstoffsuperoxid,  und  ganz  neuerdings 
haben  Lord  Rayleigh  und  Kamsay  einen  Körper  in  der  Luft 
entdeckt,   den  sie   wegen   seiner  chemischen  Unwirksamkeit  Argon-^'^g^J^^^J"*" 

(gr.  dp  un,  und  rd  iQyov  das  Werk,  die  Arbeit)  nannten.     Ramsay    hat   in 

der  Sitzung  der  Royal  Society  vom  31.  Januar  1895  darüber  ein- 
gehenderen Bericht  erstattet. 

unter  dem  Titel:  , Argon ',  ein  neuer  Bestandtheil  der  Atmosphäre,  bringt 
die  Zeitschrift  fOr  physikal.  Chemie  (1895,  Bd.  16,  p.  344  ff.)  eine  ausführliche 
Mittheiinng  der  beiden  Forscher  in  der  üebersetzung  von  Le  Blanc.  Darin  sind 
Darstellung  und  Eigenschaften  des  Körpers  genau  beschrieben. 

Zu  der  Entdeckung  führte  der  Umstand,  dass  die  Dichte  des  aus  chemischen 
Verbindungen  dargestellten  Stickstoffs  um  \i^'o  geringer  als  die  des 
atmosphärischen  Stickstoffs  gefunden  wurde  (Proc.  Roy.  Soc.  1894,  Yol.  5^, 
p.  340).  Was  das  Argon  eigentlich  ist,  darüber  sind  die  Akten  noch  nicht  ge- 
schlossen. In  das  System  der  chemischen  Elemente  will  es  nicht  recht  hinein- 
passen. Nach  Brauner  und  Dennstedt  soll  es  in  ähnlicher  Beziehung  zum 
Stickstoff  stehen,  wie  das  Ozon  zum  Sauerstoff,  und  es  würde  Argon  dann  drei- 
atomiger Stickstoff  mit  centrischen  Bindungszonen  sein,  so  dass  ihm  die  Eon- 
Btitation  zukäme: 

N  yN 


N N 

(Dennstedt)  (Brauner) 

Diese  Annahme  kann  wohl  schon  deshalb  kaum  aufrecht  erhalten  werden, 
▼eil  dann  aus  der  Gurt  ins' sehen  Stickstoffwasserstoffsäure  (NjH)  oder  ihren 
Derivaten  bei  der  Zersetzung  Argon  entstehen  sollte.  Dass  dies  nicht  der  Fall 
ist,  sondern  wirklich  nur  Stickstoff  entseht,  haben  die  Untersuchungen  von  Pera- 
toner  und  Oddo  gezeigt.  Hier  Hesse  sich  einwenden,  wie  es  Schild  gethan 
hat,  dass  Argon  stets  als  Stickstoff  frei  werden  müsse,  da  jede  mehratomige  Form 
eines  Elementes  bei  Reaktionen  nicht  als  solche,  sondern  erst  nach  Spaltung  in  ihre 
Einzelatome  in  Reaktion  trete.  Aber  auch  dieser  Emwand  wurde  durch  die  ein- 
fache Ueberlegnng  Lord  Rayleigh's  (Natnre  52,  p.  159)  beseitigt,  dass  wenn 
man  N,  für  Argon  annehmen  wollte,  die  Dichte  des  letzteren  statt  der  von  ver- 
schiedenen Forschem  übereinstimmend  erhaltenen  Zahl  20  den  grösseren  Werth 
21  haben  müsse,  was  einem  Gemisch  von  etwa  15%  Stickstoff  und  Sb^jo  Argon 
entsprechen  würde.  Eine  derartige  Verunreinigung  ist  aber  ausgeschlossen,  da 
sich  bereits  ^lio^jo  N  im  Argon  durch  sein  spektroskopisches  Verhalten  verräth. 
Schliesslich  ist  das  Spektrum  des  Stickstoffs  von  dem  des  Argons,  obwohl  einige 
Linien  beider  sehr  nahe  bei  einander  liegen,  doch  recht  verschieden.  Nach  alle 
dem  muss  es  bestritten  werden,  dass  Argon  N,  ist;  ob  es  wirklich  ein  einziges 
Element  oder  ein  Gemisch  verschiedener  Stoffe  ist,  wie  Eder  und  Valenta  ver- 
mnthen,  bleibt  der  Zukunft  vorbehalten. 

Das  Argon  der  Atmosphäre  stammt  vielleicht  aus  Mineralquellen,  in  denen 
08  öfters  mit  einem  anderen  für  eine  Wasserstoffinodifikation  gehaltenen ,  zuerst 
in  der  Sonne   am  20.  Oktober  1868  von  Lockyer  (Proceed.  of  the  Roy.  Soc. 
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London  XV,  256;  XVII,  91,  131)  entdeckten  Körper,  dem  sogenannten  Heliam, 
zusammen  vorkommt. 

Quellen  dieser  Art  sind  die  von  Wildbad  im  Schwarzwald,  von  Mai* 
ziöres  (Cöte  d*Or)  und  einiger  Gegenden  der  Pyrenäen.  Bouchard  glaubt,  dass 
manche  Mineralquellen  ihre  therapeutische  Wirkung  Ä.rgon-  und  Helinm- 
Verbindungen  verdanken,  welche  aus  gewissen  Mineralien  (BrOggerit,  Stein- 
salz, Monazit,  Clevelt  [nach  Gleve  (Chem.  News.  V.  71,  p.  201)  oar 
Helium  enthaltend]  etc.)  stammen,  Über  welche  ihr  Wasser  fliesst 

Wenn  Helium  auch  in  unserer  Atmosphäre  vorhanden  ist,  ,so  muss  es  in 
sehr  geringer  Menge  sein,  wahrscheinlich  viel  weniger  als  ein  Zehntausend&tel* 
(Lord  Rayleigh:  Z.  f.  physik.  Ch.  Bd.  19,  p.  372). 

Wichtigere  theils  Argon,  theils  Helium  betreffende  Mittheilnngen  machten: 
W.  W.  Andrews   (Chem.  News  1895,  71,  p.  235);    Berthelot  (Compt  rend. 

1895,  T.  120,  p.  581  u.  1316);  Bouchard  (ib.  T.  121,  p.  392);  Brauner  (Chem. 
News  1895,  71,  p.  79  u.  277);  Collie  und  Ramsay  (Zeitschrift  f.  physk.  Cfaeni. 

1896,  Bd.  19,  p.  701);  Crookes  (ib.  1895,  Bd.  16,  p.  369);  Deeley  (Chem.  Xews 
1895,  72,  p.  297;  1896,  73,  p.  13);  Dennstedt  (Chemikerztg.  1895,  Nr.  19. 
p.  2164);  Dorn  und  Erdmann  (Ann.  der  Chem.  u.  Pharm.  1895,  T.  287,  p.  230  : 
Eder  und  Valenta  (Denkschr.  d.  Wien.  Akad.  1896,  Bd.  64;  Sigf.  Fried, 
länder  (Zeitschrift  f.  physk.  Chem.  1896,  Bd.  19,  p.  657);  Eaton  Hodg 
kinson  (Chem.  News  1895,  71,  p.  248);  Guntz  (Compt.  rend.  1895,  T.  m 
p.  777);  Kayser  (Chemikerztg.  1895,  Nr.  69,  p.  1525);  Limb  (Compt.  rend.  Iby». 
T.  121,  p.  887);  Mendelejeff  (Zeitschrift  f.  anorg.  Chem.  9,  236,  Ref.. 
Moureu  (Compt.  rend.  1895,  T.  121,  p.  819);  Nasini  (Gaz.  chimic.  itai.  16^J. 
25,  2  Vol.,  p.  37);  Olszewski  (Zeitschrift  f.  physk.  Chem.  1895,  Bd.  16,  p.  SS«)'; 
Peratoner  und  Oddo  (Gazz.  chim.  1895,  25,  II,  p.  13);  Ramsay  (Jount  df 
Pharm,  et  de  Chim.  1895,  6.  Sör.,  T.  1,  p.  608);  Ramsay  und  B.  Collie  (Z«:t 
Schrift  f.  physk.  Chem.  1896.  Bd.  20,  p.  618);  Lord  Rayleigh  (Zeitschrift  f. 
physk  Chem.  1896,  Bd.  19,  H.  2,  p.  364);  Schild  (Chemik.  Ztg.  Bd.  19,  p.  S>4i: 
Schlösing  (Compt.  rend.  1895,  T.  121,  p.  526);  Troost  und  Ouvrard  'i^ 
p.  394  u.  798). 

Eine  sehr  reiche  Zusammenstellung  und  Besprechung  der  einschlägigen 
Literatur  gab  Sigf.  Friedländer  unter  dem  Titel:  Uebersicht  über  die  Chemi« 
des  Argons  und  Heliums  in  der  Zeitschrift:  Die  chemische  Industrie,  hersg.  vor. 
0.  N.  Witt  1896,  14.  Jahrg.,  Nr.  2  u.  3. 

Herkmift  des  Gasförmiffes  Ammoniak  gelangt  aus  dem  Erdboden,  wo  e< 

Ammoniaks  and  ^  o  o  ? 

sticL^^in Ter ^^^^'^  Zersetzungs Vorgänge  stickstofflialtiger  Stoffe  entsteht,  in  dit^ 
Liift.  Luft.  Salpetrige  Säure  und  Salpetersäure  entstehen  unter 
äem  Einflüsse  elektrischer  Entladungen  aus  dem  Stickstoff  der  Atmo- 
sphäre. Auch  bei  den  Verbrennungsvorgängen  unserer  Heiz-  und 
Beleuchtungsmaterialien,  namentlich  bei  der  Verbrennung  stickstoff- 
haltiger Stoffe,  bilden  sie  sich.  Diese  beiden  Säuren  und  ein  Theil 
des  Kohlendioxids   verbinden  sich  mit  dem  Ammoniak  zu  den  oben 

genannten  Verbindungen. 

Wenn  freies  Ammoniak  irgendwo  in  der  Luft  vorhanden  sein  sollte,  so 
oiFenhart  es  sich  meistoDS  durch  den  Geruch.  Papier,  welches  mit  eioer  alko- 
holischen Lösung  von  Blauholzextrakt    (Hämatoxylin)   geträokt  wurde. 
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verändert  schon  durch  geringe  Spuren  von  freiem  Ammoniak  seine  geihe  Farbe 
in  Violett.  Um  Ammoniak  quantitativ  zu  bestimmen,  kann  man  so  verfahren, 
dass  man  mehrere  Kubikmeter  Luft  durch  einen  mit  verdünnter  Salzsfture  be- 
schickten Eugelapparat  saugt,  die  Flüssigkeit  verdampft  und  das  entstandene 
Ammoniumchlorid  in  Form  von  Ammoniumplatinchlorid  (Platinsalmiak) 
zur  Wägung  bringt.  Um  salpetrige  Säure  und  Salpetersäure  nachzuweisen,  be- 
Dutzt  man  am  passendsten  atmosphärische  Niederschläge  und  wählt  gewisse 
Reagenzien,  welche  bei  der  Wasseranalyse  gebräuchlich  sind.  Auch  das  Ammoniak 
lässt  sich  in  den  Niederschlägen  leicht  nachweisen.  Zur  quantitativen  Bestimmung 
der  Salpetersäure  haben  Grandval  und  Lajoux  (Compt.  rend.  18e'5,  T.  101, 
p.  62)  ein  kolori metrisches  Verfahren  vorgeschlagen,  welches  auf  der  durch 
Salpetersäure  bewirkten  Umwandlung  von  Phenol  in  Pikrinsäure  und  auf 
dem  Vergleiche  der  verschiedenen  Farhenstärke  des  Ammoniumpikrats  beruht. 

Das  Ozon  (zu  vergl.  p.  446)  entsteht  in  der  Atmosphäre  aus  ^'^oSons.  ^' 
dem  Sauerstoff  durch  elektrische  Entladungen,  und  die  künstliche 
Darstellung  in  sogenannten  Ozonisationsröhren,  wie  sie  von  Babo 
(Ann.  der  Chem.  und  Pharm.,  Suppl.  2,  1862  und  1863,  p.  267), 
und  nach  ihm  viele  andere  Forscher  angegeben  haben,  ist  der  Natur 
abgelauscht,  während  andere  Apparate,  sogenannte  Ozonisatoren 
(Leeds,  Ann.  der  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  198,  p.  30)  auf  der  ozon- 
bildenden Eigenschaft  des  halb  mit  Wasser  bedeckten  Phosphors 
beruhen.  Auch  durch  Verdunstungsvorgänge,  wie  sie  an  der  Ober- 
fläche grosser  Wasserbecken  und  bei  starken  atmosphärischen  Nieder- 
schlägen vor  sich  gehen,  bildet  sich  Ozon  in  der  Luft. 

Ihr  Gehalt  daran  schwankt  mit  der  Jahreszeit  und  ist  nach 
J.  A.  Houzeau  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  4  Ser.,  T.  27,  p.  5,  20)  im 
Frühjahr  am  bedeutendsten.  Nach  Hartley  (Journ.  of  the  ehem., 
Soc.  1881,  Vol.  39,  p.  122)  nimmt  der  Ozongehalt  der  Luft  mit  der 
Höhe  zu.  Dass  die  Luft  in  der  Nähe  von  Wäldern  ozonreich  ist, 
beruht  nach  Engler  (historisch-kritische  Studien  über  das  Ozon, 
Halle  (Leipzig)  1879,  p.  54)  darauf,  dass  der  Wald  absorbirend  auf  Stoffe 
wirkt,  welche,  wie  dies  in  bevölkerten  Städten,  namentlich  am  Tage, 
der  Fall  ist,  das  Ozon  zerstören.  Zu  solchen  Stoffen  gehört  nach 
den  Untersuchungen  von  Wolffhügel  (Zeitschrift  für  Biologie  Bd.  11, 
p.  408),  namentlich  Staub.  Ob  das  Ozon,  welches  in  grösserer  Menge 
giftig  wirkt,  in  der  Atmosphäre  einen  günstigen  Einfluss  auf  den 
menschlichen  Organismus  hat  und  ob  ihm,  namentlich  in  Form  von  Georg  Ludwur 
Ozonwasser  bei  gewissen  Krankheiten:  Krebs,  Tuberkulose,  Aug.'1829'in  ' 
Erysipel  (Schmidt,  Münchener  medizin.  Wochenschrift  1888,  Nr.  16)nover)  Prof.  der 
ein  therapeutischer  Werth  beigemessen   werden  darf,   ist  noch  eine  bürg,  gost.  24. 

a>  ^  April  1876  da- 

Onene   l?rage.  selbst.    Nekro- 

log :   Eftmmerer 
lieber  die  Absorption  des  Ozons  durch  Wasser  stellte  namentlich  GariusJoamalffirprakt.- 

(Berichte  der  deutschen  chem.  Gesellschaft  1872,  p.  520;  1873,  p.  806,  Ann.  der        p.  465.    ' 
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Chem.  und  Pharm.  Bd.  174,  p.  1  fF.)  Yersuche  an.  Mit  steigender  Tempeiator 
nimmt  die  Löslichkeit  des  Ozons  im  Wasser  ab.  Die  Lösung  zeigt  den  Geroch 
und  die  Reaktionen  des  gasförmigen  Ozons.  Ozonwasser  wird  in  G^fiLsseo* 
die  inwendig  mit  Paraffin,  Cement,  Gyps  oder  Siegellack  überzogen  sind,  aufbe- 
wahrt, da  alles  andere  Material  wegen  der  stark  oxydirenden  Kigeuschaften  des 
Ozons,  worüber  unter  anderen  Mailfert  (Gompt.  rend.  1882,  T.  94,  p.  860  und 
1186)  Versuche  anstellte,  angegriffen  wird.  Das  Ozon  der  atmosphftiischen  Luft 
trägt  dazu  bei,  dass  das  durch  Fänlnissprozesse  hineingelangte  Ammoniak  zu 
salpetriger  Säure  und  Salpetersäure  oxydirt  wird.  Seiner  ozydirenden  Wirkung 
ist  es  auch  zuzuschreiben,  dass  Farbstoffe  gebleicht  und  Mikroorganismen  getodtet 
werden.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  in  der  chemischen  Technik  zum  Bleichen  von 
Zeugstoffen,  Elfenbein,  Federn  etc.  (Viol  u.  Duflot:  D.  R.-P.  Nr.  1674  Tom 
10.  Aug.  1877;  Dingl.  polyt.  Joum.  Bd.  221,  p.  96)  und  für  Desinfektionszwecke  (zu 
vergl.  p.  446)  vorgeschlagen  worden. 

NftchweiB  des  Zum  Nachweise  des  Ozons  kann  man  sich  der  Guajaktinktur  bedienen, 

einer  alkoholischen  Lösung  des  Guajakharzes  (1  Tbl.  Harz  auf  5  Tbl.  Alkohol . 
Dasselbe  wird  durch  Einschnitte  in  die  Rinde  des  in  Westindien  heimischen 
Guajakbaumes,  GuajacumofficinaleL.  (t'am.  Zygophylleae)  gewonnen.  Durch 
Ozon  wird  die  braune  Guajaktinktur  zuerst  gebläut,  später  entfärbt.  Auch  Jod- 
kaliumstärkekleister (10  Tbl.  Stärke,  200  Tbl  Wasser,  1  Tbl.  Jodkaüum. 
mit  weichem  Papierstreifen  (Schönbein'sOzonometer)  getränkt  werden,  dient 
als  Reagenz  auf  Ozon.  Hierbei  geht  eine  Oxydationswirkung  in  der  Weise  vor 
sich,  dass  unter  Zerfall  des  Ozons  in  gewöhnlichen  Sauerstoff,  neben  Kalium- 
dioxid  und  jodsaurem  Kali  (?),  freies  Jod  abgespalten  wird,  welches  die 
Stärke,  nach  dem  Befeuchten  der  Streifen  mit  Wasser,  blau  färbt  Papierstreifen. 
die  mit  schwefelsaurem  Manganoxydul  getränkt  wurden,  werden  durch 
Ozon  unter  Bildung  von  Mangan  dioxid  braun,  und  solche,  die  Schwefelblei 
enthalten,  werden  farblos,  indem  sich  Bleisulfat  bildet. 

Es  können  aber  alle  diese  Reaktionen  wahrscheinlich  auch  durch  andere 
Stoffe  hervorgerufen  werden,  beispielsweise  durch  Sauerstoffverbindungen  des 
Stickstoffs,  durch  Schwefeldioxid,  Wasserstoffsuperoxid  etc.  und 
sind  deswegen  nicht  zuverlässig. 

Nach  Houzeau  (Annales  de  chim.  et  de  phys.  4.  Sör,  T.  27,  p.  5  und  20) 
ist  folgendes  Verfahren  sicherer:  Streifen  von  schwedischem  Filtrirpapier  werden 
in  eine  weinrothe  Lackmuslösung  getaucht,  die  pro  1  ccm  0,012  g  bei  100^  C. 
getrocknete  Extraktbestandtheile  enthält.  Nach  dem  Trocknen  tränkt  man  die 
Streifen  zum  vierten  Theil  ihrer  Länge  mit  P/oiger  reiner  Jodkaliumlösnng- 
Solche  Streifen  müssen  vor  Luft  und  Licht  geschützt  aufbewahrt  werden.  Zum 
Gebrauche  hängt  man  einen  Streifen  frei  schwebend  auf  oder  legt  ihn  in  eine 
Wolffhügel'sche  Ozonbüchse  (Zeitschrift  f.  BioL  Bd.  11,  p.  408  and  4151. 
Bei  Gegenwart  von  Ozon  wird  das  Lackmus  durch  entstehendes  Aetzkali  blau  ge- 
färbt. Der  nur  mit  Lackmus  durchtränkte  Theil  des  Papierstreifens  dient  dazn. 
etwa  vorhandene  saure  oder  alkalische  Stoffe  anzuzeigen,  welche  die  Reaktion  be- 
einträchtigen könnten. 

Chappuis  (Compt.  rend.  1880,  T.  91.  p.  985)  und  Hartley  (Joum.  of  the 
Chemie.  Soc.  Vol.  39,  p.  57  und  111)  wollen  die  Anwesenheit  des  Ozons  in  der 
Luft  auf  spektroskopischem  Wege  dargethan  haben.  Der  Letztere  führt  sogar 
die  Bläue  des  Himmels  auf  den  Gehalt  der  Luft  an  Ozon  zurück. 
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Es  hat  nicht  an  Beobachtungen  gefehlt,  durch  welche  die  An- 
wesenheit von  Ozon  in  der  Luft  vollständig  in  Frage  gestellt  werden 
könnte.  Nach  Schöne  (Berichte  d.  deutsch,  chera.  Ges.  1880  Jahrg. 
13.  p.  1503)  werden  alle  die  genannten  Reaktionen  auch  durch 
Wasserstoffsuperoxid  hervorgerufen,  welches  nach  ihm  stets 
in  der  Atmosphäre  enthalten  ist  und  das  schon  von  Schönbein  be- 
schriebene Antozon  darstellen  soll. 

Nach  Schöne  (Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  1893,  Jahrg.  26,  p.  3021)  soll 
das  W^asserstoff  super  oxid(H  —  0^0  —  H,  .T.W.Brühl,  Ber.  d.  deutsch,  ehem. 
Ges.  Jahrg.  28,  p.  2847)  möglicherweise  durch  Oxydation  gewisser  von  den  Pflanzen 
ausgehauchter  organischer  Stoffe  unter  der  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  erzeugt 
werden,  und  Bach  (Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  1894,  Jahrg.  27,  p.  342)  vermuthet, 
dasa  das  Wasserstoffsuperoxid  durch  Reduktion  beziehungsweise  Hyperoxy- 
dation  der  Kohlensäure  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichtes  und  nachträglicher 
Zersetzung  der  entstandenen  Ueberkohlensäure  entsteht. 

Hermann  Emil  Schöne,  geboren  am  7.  April  1838  in  Halberstadt,  war     ^^hOne^ 
zuerst  Lehrer  an  dem  Gewerbeinstitut  in  Berlin,  zuletzt  Professor  der  Chemie  an 
der  land-  und  forstwissenschaftlicheu  Akademie  Petrowskoje-Rasumowskoje  bei 
Moskau.     Er  starb  am  18.  Mai  1896  in  Moskau. 

Ilosvay  de  N.  Ilosva  stellt  in  einer  Reihe  von  Abhandlungen 
(Bull.  soc.  chim.  1889,  3.  Ser.  T.  2,  p.  347,  351,  360,  377,  388, 
066,  734,  736,  738,  741)  die  Ansicht  auf,  dass  weder  Ozon  noch 
Wasserstoffsuperoxid  in  der  Atmosphäre  enthalten  seien.  Ganz 
neuerdings  haben  nun  Engl  er  und  Wild  (Ber.  der  deutsch,  ehem. 
(ies.  1896,  Jahrg.  29,  p.  1940)  ein  geeignetes  Verfahren  zum  Nach- 
weis und  zur  Unterscheidung  von  Ozon  und  Wasserstoffsuperoxid 
in  der  Atmosphäre  gefunden.  Es  können  dabei  zwei  Methoden  ein- 
geschlagen werden.  Entweder  verwendet  man  ein  Reagenz,  welches 
nur  durch  Ozon,  nicht  aber  durch  irgendwelche  andere  in  der  Luft 
vorhandene  Stoffe,  charakteristisch  verändert  wird,  oder  man  entfernt 
vorher  diejenigen  Körper,  welche  die  gleiche  Reaktion  wie  Ozon 
geben  könnten,  also  vor  allem  Wasserstoffsuperoxid  und  bei 
gewissen  Ozonreaktionen  auch  salpetrige  Säure. 

Das  erste  Verfahren  führt  dadurch  znm  Ziel,  dass  man  ein  mit  konzentrirter 
Manganchlorürlösung  getränktes  Papier,  welches  wegen  der  Hygroskopicität 
der  Manganverbindang  stets  die  erforderliche  Feuchtigkeit  behält,  verwendet. 
DarchOzon,  dagegen  nicht  durch  Wasserstoffsuperoxid  und  salpetrige 
Säure,  wird  das  Papier  gebräunt.  Die  Bräunung  erfolgt  allerdings  auch  durch 
Ammoniak  und  Ammoniumkarbonat,  doch  lässt  sich  diese  Bräunung  von 
der  durch  Ozon  bewirkten  leicht  unterscheiden.  Bei  Gegenwart  von  Ozon  ver- 
ändert das  Papier  nämlich  nach  dem  Befeuchten  mit  Guajaktinktur  die  braune 
Farbe  in  blau,  Gegenwart  von  Ammoniak  und  Ammoniumkarbonat  bewirkt 
diese  Umwandlung  nicht.  Behufs  Ausführung  des  zweiten  Verfahrens,  der  Ent- 
fernung des  Wasserstoffsuperoxids,  leiten    die  genannten  beiden  Forscher 
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die  zu  untersachende  Luft  durch  Chromsäure,  durch  welche  das  Wasserstoff* 
Superoxid  zersetzt  wird. 
Historisches  Ueher  eigenthümliche  Veränderungen  der  Luft  bei  elektrischen  KntladuDgen 

und  starken  Niederschlägen  berichtet  schon  das  Alterthum.    Bei  Homer  wird  an 
verschiedenen  Stellen  (Od.  12,   417;    14,  807;  IL  8,  135;  14,  415)  des  Schwefel- 
geruches beim  Einschlagen  des  Blitzes  gedacht;  im  1.  Buch  Moses  Eap.  27  Y.  27 
heisst  es:  Da  roch  er  den  Geruch  seiner  Kleider  und  sprach:  Siehe,  der  Gerach 
meines  Sohnes  ist  wie  der  Geruch  des  Feldes,  das  der  Herr  gesegnet  hat  — 
Nachdem  schon   Franklin  im  Jahre   1749  (zu   vergl.  Hoppe:    Geschichte  der 
Martin  van     Elektricität  1884  p.  103)  bei  der  Einwirkung  von  Phosphor  auf  Luft,  van  Marnm 
20.  Mära  1760  (Verhandl.  uitgegev.  door  Teyler's  tweede  Genootsch.  IH,   1785)  bei  Gelegenheit 
Aret  u!°Dir«kior®®*"®^  ■^'"'^®^*®*^  ™**'  ^i^®'  grossen  Elektrisirmaschine  und  Gruikshank  (Gilbert's 
des  Teyler-     Annalen  Bd.  7  p.  107)  bei  der  Elektrolyse  des  Wassers  wahrscheinlich  Ozon  ge- 
lem,  gest.  26.    funden  hatten,  ohne  jedoch  dessen  Natur  zu  erkennen,  wurde  dasselbe  im  Jahre 
^^*^selS!  ^*'1839  von  Schönbein  entdeckt  und  in  den  Verhdig.  der  naturf.  Ges.  zu  Bas^l 
William  Crnik-  Bd.  4  p.  58  beschrieben. 

iTKd&büribf  Christian  Friedrich  Schönbein  wurde  am  18.  Oktober  des  Jahres  ITi^y 

Wundarzt  u.    in  Metzingen  (Würtemberg)  geboren.    Anfangs  Gehülfe  in  einer  chemischen  Fabrik, 

tomie  in  London  studirte  er  später  Naturwissenschaften ,   war  1824  und   1825  Lehrer  in  Keilfaau 

be rdo?eSgU^Ar- ^«'  Rudolstadt   und  wurde  1828,  nachdem  er  sich  einige  Zeit  in  England  und 

^l®"?»  tf®®^ 27. Frankreich   aufgehalten   hatte,   Professor   der   Chemie  in    Basel.     Er   starb  «n 
Juni  1800  m     _.     ,  .    -^/»r»  •      t^    i       -r»    i 

London.       oO.  August  1868  m  Baden-Baden. 

1799-1868  Durch  VerdunstuDg  des  auf  unseren  Planeten  enthaltenen  Wassers 

Herkunft  des   gelangt  Wasserdampf  in  die  Erdatmosphäre  und  durch  freie  Diffusion 

'W^assordamüfes  ^^  ^^  ^^ 

in  der  Luft,  breitet  er  sich  darin  ^.us.  Da  der  Gehalt  der  Luft  an  Wasserdamj^i 
rascher  abnimmt,  als  die  Dichtigkeit  derselben,  so  wird  die  Luft  in 
sehr  bedeutenden,  für  den  Menschen  unerreichbaren  Höhen,  wahr- 
scheinlich frei  von  Wasserdampf  sein.  Im  Uebrigen  aber  fehlt  er  in 
keinem  Gebiete  der  Erde.  Die  Luft  aller  Zonen,  vom  Aequator  bi> 
zum  Pol,  enthält  ihn.  Li  Folge  seiner  Spannung  übt  der  Wasserdampt 
einen  Druck  aus,  welcher  den  Druck  der  vollkommen  trocken  gedachten 
Luft  nach  dem  Dal  ton 'sehen  Gesetze  vergrössert  und  zwar  um  j^o 
bedeutender,  je  mehr  Wasserdampf  in  der  Luft  enthalten  ist.  Das 
Barometer  giebt  daher  stets  den  Druck  der  Luft  plus  dem  de> 
Wasserdampfes  an.  In  Gegenden,  w^o  reichliche  Wassenerdunstung 
vorhanden  ist,  an  und  über  grösseren  Wasserbecken,  über  Wiesen 
und  Wäldern,  pflegt  der  Gehalt  der  Luft  an  Wasserdampf  reicher 
zu  sein,  als  über  Steppen  und  Wüsten.  Ueberall  aber  giebt  es  eine 
Grenze,  über  welche  hinaus  die  Luft  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
Wasser   nicht  mehr  aufzunehmen  vermag.     Dieser  Grenzgehalt ,  in 

^tti^ung™^r  Grammen  ausgedrückt,  heisst  der  Sättigungsgrad  oder  Sätti- 
gungspunkt, und  Luft,  welche  den  höchst  möglichen  Gehalt 
an  Wasser  bei  einer  bestimmten  Temperatur  erreicht  hat,  wird  ge- 
sättigt mit  Wasserdampf  genannt.  Diejenige  Wassermenge  in 
Grammen  ausgedrückt,   welche  in  1   cbm  Luft  im  Augenblicke  der 


Luft. 
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Beobachtung  vorhanden  ist,  nennt  man  absolute  Feuchtigkeit, ^^"^{,"^2^5®°**' 
und  die  Dififerenz  zwischen  Sättigungsgrad  und  absoluter  Feuchtig- 
keit heisst  Sättigungsdefizit;  dasselbe  ist  gleich  Null,  wenn  die    ®*defiSf** 
gerade  vorhandene  absolute  Feuchtigkeit  gleichzeitig  den  Sättigungs- 
grad  darstellt.     Unter  relativer  Feuchtigkeit  versteht  man  das ®®^**ijj^^®***" 
Verhältniss   von  absoluter  und  höchstmöglicher  Feuchtigkeit  in  Pro- 
zenten ausgedrückt. 

Es  ist  also  relative  Feuchtigkeit  =  -T^^^?^|^'fg*,,^ 

Nach  dem  Dalton 'sehen  Gesetze  ist  die  Spannung  und  Dichte  des 
gesättigten  Wasserdampfes  in  der  Luft  dieselbe  wie  im  Vakuum, 
demnach  hat  für  eine  bestimmte  Temperatur  der  gesättigte  Wasser- 
dampf in  der  Luft  dieselbe  Tension,  welche  in  der  Tabelle  auf  p.  601 
in  mm  verzeichnet  ist,  und  man  kann  für  dampfgesättigte  Luft  die 
Zahlen  dieser  Tabelle  auch  für  den  höchst  möglichen  Feuchtigkeits- 
gehalt der  Luft  in  Grammen  gelten  lassen. 

Aus  einem  Vergleiche  des  in  der  Luft  wirklich  vorhandenen 
\Vassergehaltes  mit  dem,  welcher  bei  der  herrschenden  Temperatur 
vorhanden  sein  könnte,  sind  die  Bezeichnungen  tr  o  ckene  und  feuchte  ^Säte  Luft* 
Luft  entstanden.  Eine  Luft,  welche  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
viel  weniger  Dampf  enthält,  als  sie  aufzunehmen  im  Stande  ist  und 
deswegen  eine  beträchtliche  Abkühlung  verträgt,  bevor  sich  ein  Theil 
ihres  Wasserdampfes  kondensirt,  wird  trocken  genannt.  Je  mehr 
sich  der  Gehalt  an  Wasserdampf  für  eine  bestimmte  Temperatur 
dem  Sättigungspunkte  nähert,  desto  feuchter  wird  die  Luft,  und 
die  geringste  Abkühlung  vermag  aus  ihr  alsdann  schon  Wasser  in 
tropi'barer  Form  auszuscheiden.  Denjenigen  Temperaturgrad, 
bei  welchem  der  Wasserdampf  aus  der  damit  gesättigten 
Luft  sich  nieder  zu  schlagen  beginnt  und  Thau  bildet, 
nennt  man  den  Thaupunkt.  Je  mehr  Feuchtigkeit  in  der  Luft  Thaupankt. 
enthalten  ist,  desto  weniger  braucht  die  letztere  sich  abzukühlen,  um  Bedeutung  deg 

'  -1  1  ,      Wasserdampfee 

die  Feuchtigkeit  auszuscheiden,  umgekehrt  aber  liegt  der  Thaupunkt    »i»  der  Luft, 
umso   tiefer  unter  dem  Temperaturgrad,    den  das  Thermometer  an- 
zeigt, je  trockener  die  Luft  ist. 

Der  Gehalt  der  Luft  an  Wasserdampf  spielt  im  Haushalte  der 
Natur  keine  geringe  Rolle.  Der  Wasserdampf  regulirt  die  Luft- 
temperatur, indem  er  bei  Tage  die  Sonnenwärme,  bei  Nacht  die  von 
der  Eräe  ausgestrahlte  Wärme  absorbirt.  Alle  festen  Körper  um" 
hüllen  sich  mit  einer  Schicht  von  Wasserdampf  (zu  vergl.  p.  490). 
Viele  Körper  besitzen  die  Fähigkeit  Wasser  aus  der  Luft  in  mehr 
oder  weniger  grosser  Menge  aufzunehmen;   man  nennt   sie   hygro- 
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skopisch  (gr.  hy^ög  feucht  und  a%oni(d  ich  spähe).  Abgesehen  von  den 
Interessen,  welche  die  Meteorologie  dem  Wassergehalte  der  Luft 
entgegenbringt,  ist  es  für  die  Technik,  in  Sonderheit  für  die 
Textilindustrie  und  namentlich  für  die  Hygiene  von  grosser 
Wichtigkeit  und  praktischer  Bedeutung,  die  Feuchtigkeit  der  Luft 
ermitteln  und  messen  zn  können. 

hau^rTnft^tn  ^^  ^'^^  Aufgaben  der  Hygiene  gehört  die  Ermittelung  der 

i^yB^o*^«^öfB®- Luftfeuchtigkeit    deswegen,    weil    dieselbe   mancherlei    Einwirkungen 
auf  den  Menschen  besitzt. 

Wasserdampfarme  Luft  entzieht  dem  Körper  Wasser  und  Warme, 
die  Haut  wird  spröde  und  rissig,  die  Schleimhaut  der  Luftwege  trocken, 
die  Stimme  heiser,  und  es  stellt  sich  ein  quälendes  Durstgefühl  ein. 
In  einer  Luft,  die  sehr  reich  an  Wasserdampf  ist,  kann  das  vom 
Körper  abgeschiedene  Wasser  nicht  genügend  verdunsten,  und  geringe 
Temperaturerhöhungen  empfinden  wir  als  drückende  Schwüle,  nament- 
lich wenn  die  Luft  wenig  bewegt  ist.  Zur  Erhaltung  einer  normalen 
Haut-  und  Lungenthätigkeit  ist  eine  zwischen  40  und  75°/o  gelegene 
Luftfeuchtigkeit  die  geeignetste,  und  ein  Thaupunkt  von  10 — 16®  C, 
im  Mittel  12,5^  C,  ist  dem  Menschen  am  zuträglichsten.  Die  Beein- 
trächtigung der  Lunge  ihren  Wasserdampf  an  die  Luft  abzugeben 
beginnt  bereits  bei  einem  Thaupunkt  von  19*^  C.  Hieraus  ergiebt 
sich  leicht,  welche  Anforderungen  man  in  Bezug  auf  die  Feucbtig- 
keitsverhältnisse  an  die  Luft  von  Wohn-  und  Schlafzimmern,  Schul- 
zimmern und  öffentlichen  Lokalen  zu  stellen  hat. 

Wie  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Lnft  im  Verein  mit  ihrer  Temperatur  auf 
den  menschlichen  Organismus,  je  nach  dessen  innerer  Beschaffenheit,  verschieden 
wirkt,  und  welchen  £influss  die  Nahrungsaufnahme,  die  Lebensweise  und  (Be- 
schäftigung dabei  ausüben,  darüber  haben  neuerdings  namentlich  die  Unter- 
suchungen von  Rubner  (Archiv  für  Hygiene  Bd.  11  p.  137  und  255;  Bd.  16  p.  101) 
interessante  Aufschlüsse  gegeben. 

hludÄSt^n  ^^  ^^^  Textilindustrie  kommt  der  Wassergehalt  der  Luft 
TM^induBtrie  namentlich  bei  der  Verarbeitung  der  Baumwolle  und  Wolle  in 
Betracht.  In  trockener  Luft  werden  beide  elektrisch,  die  Fäden 
bleiben  leicht  an  den  Ledercylindem  der  Toprollen  und  an  anderen 
Maschinentheilen  hängen  und  zerreissen.  Um  daher  die  Luft  in  den 
Fabrikräumen  mit  dem  nöthigen  Gehalt  an  Wasserdampf  zu  versehen, 
findet  der  Drosophor  (zu  vergl..  p.  461.  Der  Apparat  hat  seither 
noch  wesentliche  Verbesserungen  erfahren,  engl.  Pat.  Nr.  20,554  Date 
of  Appl.  31.  Oct.  1895,  acc.  2  May  1896)  weit  verbreitete  Anwendung. 
Für  Baumwollspinnereien  ist,  je  nach  der  gewünschten  Feinheit  des 
Fadens,  eine  relative  Feuchtigkeit  von  70 — 75 ^/o,  für  Kammgarn- 
spinnereien sogar  von  83— 85^/o  erforderlich.     Bei  einer  Temperatur 
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von  -|-  25  bis  30°  C.  der  Arbeitsräuine  liegt  dann  der  Thaiipunkt  sehr 
hoch,  ein  Umstand,  der  im  Verein  mit  der  von  Spinnfasern  ge- 
gctiwängerten  Luft  für  die  hygienischen  Verhältnisse  der  Arbeiter 
allerdings  recht  ungünstig  ist. 

Zur  Ermittelnng  der  Luftfeuchtigkeit  dienen  besondere  Apparate,  welche  man  EnoiKelang  der 
Notiometer(gr.»rfcioff  feucht).  Hygrometer  und  Psych  rometer(gr.  Vict^xP'*?^'''""**^^^*"' 
kühl,  feucht)  nennt.  Diejenigen  dieser  Apparate,  welche  die  Beobacbtong  der  Wasaer- 
dampfkondensatioD beim Thanpuukte  erlauben,  heissenTbau punkte- oder  Konden-I'"'^'''  Kon- 
aationshygrometer.  Die  ältesten  derartigen  Instrumente  stammen  vonder  Acca-        metec. 
demiadelCiraento,  undvonLeRoy. 
welcher  darüber  in  seinen  Mälanges  de 
physique ,   de    chimie    et    de   m^decine 
(Mem.  Bur  Tälävation  et  la  Boapeasion 
de  l'eaa  dans  l'air  et  Bur  la  ros^e),  Paris 
1771  berichtete. 

CharlsB  Le  Boy,    geboren  am  ^^°J, 

12.  Februar  1726  in  Paris,  war  Apotheker  i728-iÄ9. 

und  Professor  der  Medizin  in  Mont- 
pellier, apSter  Arzt  in  Paris.  Kr  starb 
am  12.  Dezember  1779  in  Paris. 

Vollkommener  ist  das  Instrument  Joha  Frederio 

DadIsJI,  wb 
von   Daniell    (Philos.  Tranaact.    1820,  12.  Hin  ITSO 

Vol.  8  Qnd  9).     Es  besteht  aus  einer  iSiit°P«[°' d™" 

zweimal  rechtwinkelig  nach  abwärts  ge- 
krilmmfeD,  etwa  2  cm  weiten  GlaarOhre 
(Fig.  138).  Die  beiden  gekrümmten 
Abschnitte,  von  denen  der  eine  kürzer 
als  der  andere  ist,  sind  an  ihrem 
Ende  kugelförmig  erweitert.    Dia  Kugel 

des  längeren  Abschnittes  ist  zur  Hälfte  pig,  ,3g.  D.nlell'.  RonlM.MttoiahygToB.ewr. 
mit  Aether  gefüllt.  Im  Inneren  dieses 
Abschnittes  ist  ein  empfindliches  Thermo- 
meter derartig  befestigt,  dass  sein  QuecksilbergefäSB  sich  ungefähr  im  Mittel- 
punkte der  den  Aether  enthaltenden  Erweiterung  befindet.  Vor  dem  Zu- 
schmelzen  des  Apparates  wurde  derselbe  luftleer  gemacht.  Der  ganze  Apparat 
wird  von  einem  Stativ  getragen,  an  welchem  auch  ein  Thermometer  zur  Be- 
stimmung der  Lufttemperatur  befestigt  ist.  Die  Kugel  am  kurzen  Abschnitt  ist 
von  Musselin  (Mosaul  türkische  Stadt  am  Tigris)  umhüllt.  Tröpfelt  man  auf 
die  umhQllte  Eugel  Aether,  so  erfolgt  durch  die  VerdunstungskSlte  deseelben 
«ine  Abkabinng  der  Kugel  und  eine  Verdichtung  der  den  Apparat  er&llenden 
Aetherdämpfe.  Da  hierdurch  der  Druck  auf  den  flüssigen  Aether  in  der  Eugel 
des  langen  Ahschnittee  geringer  wird,  so  beginnt  derselbe  lebhait  zu  verdampfen 
und  kohlt,  in  Folge  des  hierzn  erforderlichen  Wärmeverbraucbes.  die  Kugel  und 
die  sie  nmgebende  Luft  ab.  Man  beobachtet,  bei  welchem  Stande  des  einge- 
echlosaenen  Thermometers  die  Engeloberfläche  sich  bescbUgt.  Um  den  Beschlag 
hesser  wahrnehmen  zu  kOnnen  ist  die  Aequatorialzone  der  Kugel  vergoldet. 
Durch  das  Eintreten  des  Beechlages  ist  der  Tbaupunkt  (i)  gegeben.  Man  ent- 
nimmt die  zu  demselben  gehSrige  Spannung  S  aus  Tabellen,  Dieselbe  giebt 
die   Lnftfeuchtigkeitsmeoge    m    fUr  r ,   jedoch    nicht    für    die    abgeleeene    Luft- 
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tetnpeTätur  t,  veil  die  Luft  beim  AbkOblcn  bis  i  ihr  Volamen  verringert  liit 
in  I  cbm  Luft  von  t"  enthaltene  absolute  Feuchtigkeit  erhftlt  man  dann  nach 
der  Formel 

_  273' H^i_     „ 

273  +  t 

Beispiel:    Man    habe    gefui.  "in,     daaa    aicb    bei    einer   Lufttemperatur    vonl 

-l-  SO "  C.  der  Goldreif  mit  Than  bedeckte,    als  das  einKescblossene  Thermometrc' 

+  15"  C,  zeigte.    Der  Thaupunkt  t  liegt  nlso  bei  -f-  15"  C.  oud  ihm  enlsprirbr 

eine  Spannnng  S  von  12,69  mm  Quecksilber.    Dann  ist  die  absolute  Fenchtigki^it  der 

Luft  b«  +  20-  C.  =  .2.69  .  ^^3+ J|f .  B„  T.Uo,  ?^iJ|??  =  0,9-i, 
in  welchem  273  den  absoluten  Nullpunkt  bedeutet,  ist  eo  nahe  glejcb  1,  dass  rt 
in  Bezug  auf  die  Aenderung  des  Wertbee  12,69  für  die  absolute  Feuchtigkeit 
nicht  in  Betracht  kommt.  Lufr 
von  +  20"  C.  kann  Wasser  in 
DamplTorm  gerade  noch  entbalt«D. 
wenn  der  Dnmpfdmck  17.39  raic 
Quecksilber  betrftgt  Demunfli 
ist  die  relative  Feuchtigkeit  in 
vorliegenden  Falle  im  Augenblicke 
der  Beobachtung 

ISi™    100  -7S>. 

Die  Angaben  des  Dttniell- 
sehen  Hygrometers  sind  aus 
folgenden  Gründen  ungenau: 

1.  Die  Kugel  des  einge- 
schloseenen  Thermometers  hf-  j 
findet  sieb  dort,  wo  die  Ver- 1 
dampfung  des  Aethers  am  leb- , 
haftesten  ist;  da  alle  Flassii-  | 
k ei ten  schlechte  Wftrmoleitersind. ' 
so  ist  die  Temperatur  an  dieser  ' 
Stelle  immer  etwas  niedriger,  als 
an  der  Kugelwand,  sie  ist  somir 
niedriger  als  diejenige,  für  welche 
die  den  Apparat  nmgebende  Lufi 
mit  Wasserdampf  gasfitb'gt  ist. 

3,  Durch  den  Athem  des  b«L 

der  Ablesung  des  Thermometers 

in  der  Mähe  des  Apparates  sich 

Flu.  199,    KondeiiL«-  -•■  ■«  von  Hesn.nH.         befindenden  Beobachters  wird  der 

Feuchtigkeitszustand     der     Laft 

geändert. 

S.  Durch  den  auf  das  Musselin  getröpfelten  Aether  wird  der  Feuchtigk«iiS' 
zustand  der  Luft  deswegen  geändert,  weit  daraus  durch  die  VerdunstunpjkSlM 
Wasser  kondensirt  wird ,  und  der  angewandte  Aether  Qberdiee  niemals  ga»^ 
wasserfrei  ist. 

Um    die    Ungen:.uigkeiten    zu    vermeiden,    haben    DObereiner   (Gilbcrt's 
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Vimalen    1822  Bd.  70)  und  Regnaolt  (Ann.  de  phya.  et  de  chim. 
r.  15)  dem  EoDdenfiationahjgrometer  eiue  andere  Form  gegeben. 

Eine  hocbpolirte  unten  gescblosüene  Silberbfllle  a  umfasst  ein 
>ffene     Glasröbre    (Fig. 

L39    auf    p.  698).     Die  ,, 

abere  Oeflnung  dersel- 
>en  enthalt  einen  drei- 
mal darcfabobrten  Kant- 
ichukstOpsel.  Eine  der 
Bobrangen  dient  lar 
Aufnahme  eines  Ther- 
mometers e,  desaen 
Kugel  von  dem  in  der 
Silberhülle  cntbaltenen 
A^ther  umspQlt  wird. 
Durch  die  zweite  Boh- 
rung   geht    ein    recht- 

vi-iokelig  gebogenes 
liUsTohr  bis  fast  auf 
den  Boden  der  Silber- 
hülle.  Die  dritte  Boh- 
rung enth&lt  ein  ebenso 
gebogenes  Glasrobr  A, 
welches  dicht  unter  dem 
Pfropfen  mUndet  und  an 
seieem    Susseren  Ende 


3  Sir.  1845  Kmd-nwUon.- 
oyETomaur  tod 
Deberainar  vni 
Regn»mt. 

I  beiderseits 


.^spirat«r  fahrenden 
K  autscha  kschlaucbe 

verbunden    ist.      Wenn 

der  Aflpirator  in  Thätig- 

teit   versetzt   wird,   so 

strSmt  Luft  durch  das, 

längere    Rohr    in    den 

.\etber,  welchen  aie  zur 

schnellen  Verdampfung 

bnogt.    Mit  HQlfe  eines 

am  Aspirat  or  angebnich- 

ten  Hahnes  kann  man 
ilie  Verdunstung  des 
Aethers  nach  Belieben 
regeln  und  auf  diese 
Weise  ein  allm&hlicbes 
Fallen  des  Quecksilber- 
faden  a  im  Thermometer 

bewirken.  Um  den  Augenblick  der  Thaubildung  auf  dem  Silber  durch  Ver- 
gleich mit  einer  unverändert  bleibenden  He tallflftche  genau  featstellen  za  kOnnen, 
"iid  noch  eine  zveite,  wie  die  erste  beschaffene  Vorrichtung  b,  jedoch  ohne 
AetherfOllung   anfgestellt.     Das   Thermometer  d    des    zweiten   Apparates    dient 


Flg.  140.    H.  Dalont'B  KoDde''  '^'- -WmtWr.   /  Der  Geumo 

appaist.    II  Mit  L(^ctle^l  venalieni        i.     re  lar  Dnrchleituig  t 
Lnft.  ///  PriimUlaoh«  UstslIgenM. 


700  Dreiundzwanzigstes  Kapitel. 

*    zur   Bestimmung    der   Lufttemperatur.     Alle  Beobachtungen  werden   mit  einem 
Femrohre  bewerkstelligt. 

Neuerdings  haben  Crova  (Journal  de  physique  1883  2.  Ser.  Vol.  2,  p.  166 
dw?Sti^M?^"ro.  "^^  H.  Dufour  (Bull.  soc.  Vaud.  sc.  nat.  1888  T.  24,  p.  98)  Kondensationshygro- 
meter,        meter  ersonnen,  von   denen  dasjenige  Dufour 's  hier  beschrieben   werden  möge. 
Bei  demselben  befindet  sich  das  Thermometer,   welches  den  Thaupunkt  angeben 
soll,  in  dem  Inneren  der  Metallmasse,  auf  welcher  die   Kondensation  des  Luft- 
wasserdampfes vor  sich  geht.    A  A  Fig.  140  I  (siehe  p.  699)  ist  eine  cylindrische 
Metallkapsel  mit  luftdicht  schliessendem  Deckel  X>.  Die  Kapsel  ist  mit  den  Röhren  Bh 
und  C  versehen.    Von  den  Röhren  B  ist  die  eine  mit  einer  mattgeschliffenen,  die 
andere  mit  einer  durchsichtigen  Glasplatte  an  ihrem  Ende  geschlossen.    Die  R5hre 
Q  enthält  eine  Lupe.     Der  Deckel  D  besitzt  einen  Ausschnitt,   in  welchem   ein 
prismatisches  Metallgefäss  derartig  eingelöthet  ist,   dass  es  mit  einem  grösseren 
Abschnitt  in  den  Cylinder  A  hineinreicht,  mit  einem  kürzeren  Abschnitt  Ober  den 
Deckel  B  emporragt  (Fig.  140 III).     Die    Wände  dieses  Gefässes  bestehen  ans 
Messing,  nur  eine  Seitenwand  ist  aus  Kupfer  verfertigt,   welches  auswendig  ver- 
silbert ist.     Im  Inneren  besitzt  diese  Wand  einen  ihrer  ganzen  Höhe  nach  ver- 
laufenden Kanal,   der  zur  Aufnahme  des  Thermometers  i  dient.     Das  mit  Deckel 
versehene  hohle  Metallprisma  enthält  Aetber.     Durch  den  einen  der  drei  Rohr- 
stutzen im  Deckel  wird  das  Thermometer  t  in  den  Kanal  eingeführt,   die  beiden 
anderen  r  und  r^  dienen  dem  Luftstrom,    welcher  durch  eine  ü-förmig  gebogene, 
vielfach  durchlöcherte   Bleiröhre   (Fig.   140  II)  in  den  zu  verdampfenden  Aether 
gelangt.    Die   eine   der  beiden  Röhren  T  wird   mit  einem   Aspirator  verbunden, 
welcher  dann   durch  das  andere  Rohr  T  die  auf  ihre  Feuchtigkeit  zu   prüfende 
Luft  ansaugt.    Wenn  der  Apparat  in  Thätigkeit  versetzt  werden  soll,  dreht  man 
den  Deckel  D  so  lange,   bis  das  durch  eine  der  Röhren  B  einfallende  Licht  von 
der  versilberten  Kupferplatte  in  der  Richtung  der  Axe  der  Röhre  C  in  das  Auge 
des  Beobachters  reflektirt  wird.     Der  sich  niederschlagende  Thau  erscheint  in 
Form  von  dunklen  Flecken  auf  der  versilberten  Kupferplatte.     Um  die  Beobachtung 
der  Thaubildung  noch  zu  erleichtern,  lässt  sich   auf  dieser  Platte  eine  ebenfalls 
versilberte  dttnne  Kupferplatte  (Fig.  140  III),  welche  von  der  ersteren  durch  einen 
Papierbelag  thermisch  isolirt  ist,   verschieben.     Diese  Platte  erscheint  glänzend, 
wenn  auf  der  Gefässwand  der  Thau   entsteht.     Soll  dieses  Hygrometer  für  freie 
Luft  benutzt  werden,  so  hebt  man  den  ganzen  Kondensationsapparat  sammt  dem 
Deckel  D  aus  dem  Cylinder  A  heraus  und  befestigt  ihn  für  sich  allein  auf  einem 
Stativ,    wie    es    Fig.    140   III    zeigt.      Ausser    dem    Dufour' sehen    Instrument 
Kondensa^iona-  macht  das   Kondensationshygrometer  von  Nippoldt  Anspruch    auf  Genauigkeit 
Nippoidt  und    Näheres   dai-über    findet  man    in   den   Veröffentlichungen    von   Lambrecht  in 
m  reo   .     Q5ttingen,   welcher  es  in   seiner  Fabrik  meteorologischer  Instrumente   anfertigt. 
Leicht   handlich    und   transportabel    und    deswegen    namentlich    in   der  Technik 
brauchbar  ist  Lambrecht's  Thaupunktspiegel,   hinsichtlich  dessen  genauer 
Konstruktion  ebenfalls  auf  die  Schriften  des  Verfertigers  hingewiesen  werden  mnss. 

Bei  dem  Gebrauche  von  Psychrometern  verzichtet  man  auf  dieBeobach* 

^^rometer.^'  ^"°S  ^^^  Thaubildung.    Ihre  Nachtheile  bestehen  darin,  dass  man  bei  Verwerthang 

Ernst  Ferdinand  ihrer  Angaben  Tabellen  nöthig  hat,  und  dass  bei  ihnen  die  Feuchtigkeitsmessung 

^Febr!'i?95'in^'^i  Temperaturen  unter  Null  Grad  mit  Schwierigkeiten  verbunden  ist.    Vortheile 

Prenzlau.  Direk-  dagegen  gewähren  ihre  bequeme  und  leichte  Handhabung  ohne  HfilfsvorrichtuDgen. 

Eealgyinnasiwns  Das  bisher  benützte  Psychrometer  stammt  von  August  (Annalen  der  PhjTsik 

''k.Mto  i8TO.*'und  Chemie  1825,   Bd.  5  p.  69  und  335;   1828,  Bd.  14,  p.  187).    Dasselbe  besteht 
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aus  Ewei  empfindKcheD  und  genau  mit  einander  flberei nstiro inenden ,  dicht  neben 
einander  befindlichen  Therm  am  etern.  Die  Kugel  dea  einen  Instrumentes  hesitzt 
eioe  MDSBelinumhQllang,  welche  ftlr  Beohochtungez wecke  mit  Wasser  benetzt  und 
mit  IfQlfe  eines  in  Wasser  tauchenden  Dochtes  längere  Zeit  feucht  erbalten  wird. 
Durch  die  Wasserverdunslung  nimmt  das  Qaecksilber  des  benetzten  einen  tieferen 
Stand  ein  als  das  des  trockenen  Instrumentes.  Die  Differenz  der  beiden  Thermometer- 
stände ist  nm  so  grösser,  je  trockener  die  Luft  ist,  also  je  stttrker  das  Wasser 
verdnnst«t,  fflr  volle  Dampfsftttigung  der  Luft  dagegen  ist  sie  gleich  Xull,  da  die 
YerdanetuDg  dann  aufbärt.  Schon  aus  der  grösseren  oder  kleineren  Differenz  im 
Stande  der  beiden  Thermometer  läset  sich  Ober  die  Zu-  und  Abnahnne  der  Luft- 
feuchtigkeit ein  Urtheil  geninnen.  Behufs  genauer  Feststellung  der  sbeoluten 
Feuchtigkeit  m  dient  folgende  Formel : 

m  =  J  ^  k  ,  b  (t  —  t'). 
Hierin  bedeutet  t  die  Temperatur  des  trockenen,  t'  die  des  feuchten  Thermo- 
meters, d  die  Spannung  des  gesättigten  Wasserdampfes  bei  der  Temperatur  t',  b 
den  Barometerstand,  k  eine  Konstante,  für  welche  bei  m&ssig  bewegter  Luft 
Ü,OO074,  fHr  ganz  ruhige  Luft  0,0012  zu  setzen  ist.  Die  verschiedenen  Angaben 
des  Instminentes  bei  bewegter  und  ruhiger  Laft  Hessen  Verbesserungen  wflnechens- 
werth  erscheinen,  wie  sie  in  dem  sogenannten  Schlenderpsycbrometer,  bei  welchem 
dem  benetzten  Thermometer  eine  schwingende  Bewegung  ertheilt  wird ,  ver- 
wirklicht wurden. 


Tig.  141.    Limhreoht'i  AbpIiatiaiupqrobiODiater  (rerbeunta  Angaifschea  Psychicmet«».    Die 


"Viel  vollkommener  aber  ist  die  Einrichtung,  welche  Lambrecht  dem  AniirationEpar- 
August'schen  Psychrometer  gegeben  hat.  Bei  demselben  (Fig.  141)  befinden  Lunbncht. 
sich  die  Qnecksilbergeflsee  des  trockenen  und  feuchtgehaltenen  Thennometers  in 
einem  ^weiten  Metallgeflsa  hinter  einem  Schrauben-FlQgelrad ,  welches  durch  eine 
einfache  ZahnradObersetznng  in  schnelle  Umdrehung  versetzt  werden  kann.  Die 
Zahnradflbersetznng  ist  mit  einer  langen  Drahtspirale  gekuppelt,  welche  an  ihrem 
freien  Ende  einen  Griff  besitzt.  Diesen  rollt  man  zwischen  den  Fingen)  und  be- 
wirkt auf  diese  Weise  die  Umdrehong  des  FlQgelrades  und  damit  zugleich  die 
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erforderliche  Luftbewegang  in  der  Nftbe  der  Thermometer.  Das  Metallge&ae  mir 
dem  Lnftsaager  und  den  Thennometero  läaat  sich  auf  einem  Stativ  in  ver- 
schiedene Stellungen  bringen,  wodurch  die  Ableaung  der  Thermometer  erleichtert 
wird.     Lambrecht   hat  seine  Verbesserung  des  Augnst'achen    iDstmmeate« 


üebertichtUche  Duitellnne  der  KonstniktiOD:  (■ 
™ob»,  /  Ualallfeder,  i  jiutärtaiw  KtBinBiipftii. 
Zetgenxe,  i  Zaig«r.    B  Tonlutalcht. 


ÄBpirationspsychrometer  genannt.     Daselbe  wird   auch  mit  eogenaimUii 
Uinimumthermometem  angefertigt  (AspiratioDBpsychrometrograph). 

um  den  relativen  Fauchtigkeitegehalt  der  Luft  auf  einer  Skala  afaiesen 
zu  können  hat  zuerst  de  Sanssure  (Essai  sur  rbygrometrie,  Nenfcbltel  HSS. 
deutsche  üebereetzung  von  J.  D.  T.  auB  Wittenberg  v.  IS.  April  1784,  Leipiig. 
Junius  1784)  Hygrometer  verfertigen  lassen,  welche  uuf  der  Eigensebift  if 
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Haare  beruhen,  durch  Wasseraufnahme  länger  zu  werden  und  durch  Abgabe  von 
Wasser  sich   zu  verküi'zen.     Später  haben  solche   Haarhygrometer  vielfach  Ab- 
änderungen  erfahren.     Heute   wird   von    derartigen    Instrumenten    hauptsächlich 
Lambrecht*s  Polymeter  (Fig.  142  A  und  B)   benutzt.    Zwischen  zwei  verti-     Lambre^l's 
kalen  etwa  1  cm  von  einander  abstehenden  Metallplatten,  von  denen  die  hintere  in 
Fig.    142  sichtbar  ist   {hm),  ist  ein    BQndel    auf  demselben   Kopfe   gewachsener 
menschlicher  Haare  {H)  ausgespannt.    Das  obere  £nde  des  Bündels  ist  an  einer 
mit  Einstellschraube  s  versehenen  Metallfeder  /  befestigt.    Das  untere  Ende  des 
Haarbündels  steht  durch  einen  justirbaren  Krummzapfen  k  mit  einer  um  einen 
bestimmten  Winkel  drehbaren  horizontalen  Axe  a  in  Verbindung,  an  welcher  ein 
Zeiger  z   befestigt  ist,   der  sich  vor  einer  Doppelskala  (Fig.  142  B)  befindet,  die 
auf  einer    kreisförmigen,  vertikal    gestellten   und   von    einer   Metallkapsel  um- 
schlossenen Scheibe  aufgezeichnet  ist,  und  deren  Ausdehnung  einen  Winkelwerth 
von  90®  besitzt.    Die  von   der  Luftfeuchtigkeit  abhängende  Längenänderung  der 
Haare   setzt  die   Axe  und  somit  den  Zeiger  in  Bewegung.    An  dem  Instrument 
ist  ein  Thermometer   angebracht  (Fig.  142  B),    Dasselbe  trägt  links  vom  Beob- 
achter eine  Temperaturskala  in  Celsiusgraden,  rechts  eine  Skala  der  den  Tempera- 
turen zugehörigen  Dampfdruckmaxima  in  Millimetern  Quecksilber.     Die  unteren 
Zahlen    der    auf    der   Kreisscheibe   befindlichen   Doppelskala   geben    die   relative 
Feuchtigkeit  in  Prozenten.     Die  oberen  Zahlen  bedeuten  Grade,  welche,  von  dem 
jeweiligen  Temperaturgrad  des  Thermometers  abgezogen,  den  Thaupunkt  ergeben. 

Zur  genauen  Feststellung  des  letzteren  ist  das  freie  Zeigerende  mit  einem 
Dreizack  (Fig.  142  A  und  B)  versehen.  Wenn  das  Thermometer  20^  zeigt,  wird 
die  linke  Zacke,  wenn  es  0®  die  rechte  Zacke,  und  wenn  es  10^  zeigt  die  mittlere 
Zacke  bei  der  Ablesung  berücksichtigt;  für  15®  Lufttemperatur  kommt  der  linke, 
fQr  5®  der  rechte  Zackenzwischenraum  in  Betracht  (Fig  142  B),  Nebenbei 
sei  bemerkt,  dass  das  Instrument  noch  verschiedene  meteorologische  Erscheinungen 
zu  bestimmen  gestattet,  woraus  sich  auch  der  Name  Polymeter  erklärt 
Während  des  Gebrauches  soll  das  HaarbUndel  alle  vier  Wochen  angefeuchtet 
werden.  Fehlerfreie  Justirung  des  Instrumentes  lässt  sich  am  besten  dadurch 
kontrolliren,  dass  die  Zeigerspitze  bei  gänzlicher  Durch feuchtigung  des  Haarbündels 
auf  95®/o  zeigt,  und  dass  sie  auf  0®  o  zeigt,  wenn  man  das  Instrument,  unter 
Einhaltung  der  vertikalen  Lage  der  Kreisscheibe,  nach  links  gegen  die  Horizont- 
ebene neigt,  wobei  sich  das  Haarbündel  entspannt. 

In  veränderter  Form  dient  das  beschriebene  Haarhygrometer  zur  Unter- 
suchung des  künstlichen  Klimas  des  menschlichen  Körpers  unter  den  Kleidern, 
um  den  hygienischen  Werth  der  verschiedenen  Kleidungsstücke  festzustellen. 

Einen  Abriss  der  Geschichte  der  hygrometrischen  Methoden,  in  Sonderheit  Historisches 
des  Psychrometers,  gab  Grossmann  in  seinem  Beitrag  zur  Geschichte  und  ^^^eS?"*' 
Theorie  des  Psychrometers  (Meteorol.  Zeitschrift  1889,  6,  p.  121  ff.  und  164  ff.). 
Aeltere  historische  Angaben  über  Hygrometrie  findet  man  auch  in  dem  citirten 
Werke  von  deSanssure  und  in  dem  von  einem  anonymen  Verfasser  herrührenden 
Buche:  Neu  erfundene  mathematische  Kuriositäten,  Maintz,  in  Verlegung  Ludwig 
Bourgeat  1709.  Von  Interesse  ist  G.  J.  Symons^  Contribution  to  the  history  of 
Hygrometers  in  dem  Quaterly  Journal  of  the  meteorological  Soc.  1881,  Vol.  7, 
New  Ser.  Nr.  39,  July,  p.  161  ff.  Dort  wird  die  Erfindung  der  Hygrometer  auf 
Flinius  zurück  geführt,  und  es  folgt  alsdann  eine  chronologische  Zusammen- 
stellung aller  späteren  Erfinder  solcher  Instrumente  mit  genauer  Angabe  des  Ortes 
der  Veröffentlichung.    Einen  interessanten  Aufsatz  über  die  Bestimmung  des  Feuch- 
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tigkeitsgrades  der  Luft  für  physikalische  und  hygienische  Zwecke  schrieb  Schier- 
beck im  Archiv  für  Hygiene  Bd.  25,  p.  196  ff. 

Ko^tenSoxidsln  Kohlendio xi d ,  im  gewöhnlichen  Leben  Kohlensäure  ge- 
der  Atmosphäre,  ua^jjjj^^  gelangt  in  die  Atmosphäre  durch  die  Athmung  der  Thiere 
und  Pflanzen,  durch  Gährungs-  und  Fäulnissprozesse,  durch  die  Ver- 
brennung unserer  Heiz-  und  Beleuchtungsmaterialien  und  namentlich 
durch  vulkanische  Thätigkeit.  Die  Thatsache,  dass  der  normale 
Kohlensäuregehalt  der  Luft  im  Freien  —  nach  Flügge  (Grundriss  der 
Hygiene  1891,  2.  Aufl.,  p.  139)  beträgt  derselbe  0,25— 0,3 <>/oo,  nach 
Vierordt  (Anatomische,  physiologische  und  physikalische  Daten  und 
Tabellen,  Jena,  Fischer,  1893,  p.  364)  beträgt  er  0,0318  Volumprozente 
=  0,318<^/oo  auf  freiem  Feld  und  0,0385  Volumprozente  =  0,385  <»/oo,  im 
Linem  der  Städte  —  keiner  nennenswerthen  Schwankung  unterworfen 
ist,  erklärt  sich  leicht,  wenn  man  bedenkt,  dass  das  Gas  beim  Aus- 
strömen aus  Schornsteinen,  Quellen  und  vulkanischem  Erdreiche  höhere 
Temperatur  besitzt  als  die  Luft  und  in  Folge  dessen  zu  bedeutender  Höhe 
in  letzterer  emporsteigt,  um  sich  dann  durch  freie  DiflFusion  und  Strö- 
mungen auszubreiten.  Nur  wenn  bei  gleicher  Temperatur  der  Kohlen- 
säure und  der  Luft  Strömungen  der  letzteren  fehlen,  sinkt  die  Kohlen- 
säure, da  sie  spezifisch  schwerer  als  Luft  ist,  zu  Boden,  wie  dies  unter 
natürlichen  Verhältnissen  beispielsweise  in  der  Hundsgrotte  bei 
Neapel,  in  verschiedenen  Gegenden  Java's  und  andererorts  der  Fall  ist 

Durch  Assimilation  (zu  vergl.  p.  227)  der  Kohlensäure  seitens 
der  Pflanzen  und  durch  die  fortwährende  Bildung  unorganischer 
Kohlensäureverbindungen  müsste  die  in  der  Erdatmosphäre  enthaltene 
Kohlensäure  in  einigen  Jahrtausenden  verbraucht  sein,  wenn  sie  sich 
nicht  stets  aus  dem  Inneren  der  Erde  erneuern  würde.  Man  kann 
daher  die  Kohlensäure  ausscheidenden  Vulkane,  Mofetten  und  Quellen 
als  die  ständigen  Erzeuger  natürlicher  Kohlensäureverbindungen 
und  in  letzter  Hinsicht  als  die  Erhalter  des  Lebens  auf  der  Erde 
betrachten. 

In  geschlossenen  Räumen  kommt  es  häufig  zu  ganz  erheblicher 
Anhäufung  von  Kohlendioxid. 
ÄÄd^'^Si  In  behaglichen  Wohnzimmern  finden  sich  0,5-0,7®/oo,  in 
^^RäÄ"®"  schlecht  gelüfteten  Krankenzimmern  fand  von  Pettenkofer 
den  Gehalt  an  Kohlendioxid  auf  2,4,  in  Schänken  auf  4,9,  in 
Schulzimmern  auf  7,2^/oo  gestiegen.  Als  zulässige  Grenze  be- 
zeichnet von  Pettenkofer  l*^/oo.  Es  ist  zwar  nicht  eigentlich  das 
Kohlendioxid,  welches  die  Luft  mit  Menschen  angefüllter  Räume  ge- 
sundheitsschädlich macht,  sondern  es  sind  vielmehr  die  Körperans- 
dünstungen,  welche  die  Luft  verderben.    Man  kann  nämlich  in  emer 


Molekulare  Mischungen.  705 

Luft  mit  etwa  lO^/oo  Kohlendioxid  ohne  schädliche  Folgen  stunden- 
lang athmen  und  angestrengte  Arbeit  verrichten,  wie  sich  dies  unter 
anderem  beim  Bau  des  Gotthardtunnels  herausgestellt  hat,  in  dessen 
Mitte  Wolpert  (zu  vergl.  die  p.  717  citirte  Abhandlung  p.  63)  einen 
Kohlendioxidgehalt  von  9,8®/oo  fand. 

Ueber  die  durch  Ausdünstungen  verdorbene  Luft  giebt  aber  der 
Kohlendioxidgehalt  Aufschluss,  denn  die  schädlichen  Respirations- 
und Perspirationsstoffe  sind  dem  vom  Organismus  ausgeschiedenen 
Kohlendioxid  an  Menge  proportional.  Wohnungsluft  von  1 — 5^'oo  Kohlen- 
säure eTTßugt  bei  vielen  Menschen  Kopfschmerz,  Schwindel,  Uebelkeit, 
und  bei  dauerndem  Aufenthalt  in  solcher  Luft  beobachtet  man  anämische 
Symptome  oder  Neigimg  zu  Lungenerkrankungen  (Flügge). 

Die   ausgeathinete  Luft  ist  reich  an  Kohlendioxid  und  enthält  Kohienaareaas. 
im  Mittel  4,38°/o,  also  llSmal  so  viel  als  atmosphärische  Luft.    Die  *  Sonwhen.*"^ 
Menge  der  vom  Menschen  durch  die  Lungen  abgegebenen  Kohlensäure 
schwankt   nach   Geschlecht,   Alter^   Nahrung,  Muskelarbeit,  Körper- 
konstitution, und  die  SauerstoflFaufnahme  ist  dabei  im  Vergleich  zur 
Kohlendioxidabgabe  in  der  Jugend  relativ  grösser  als  im  Alter. 

Im  Mittel  beträgt  die  von  den  Lungen  in  24  Stunden  ausgeschiedene  Kohlen- 
dioxidmenge 

für  daa  8.  Jahr    443  g 


15. 

n 

766  , 

16. 

» 

950  . 

18.  20. 

n 

1003  , 

20.  24. 

n 

1074  , 

40.  60. 

1» 

889  , 

60.  80. 

• 

810  , 

Aus  diesen  Zahlen  ist  ersichtlich,  dass  die  absolute  Menge  des  ausgeschiedenen 
Kohlendioxids  im  EJndesalter  am  geringsten  ist,  wird  dieselbe  aber  auf  gleiches 
Körpergewicht  berechnet,  so  ergiebt  sich,  dass  gleiche  Gewichtstheile  beim  Kinde 
fast  das  Doppelte  an  Kohlendioxid  ausscheiden,  als  beim  Erwachsenen. 

Zur  Beurtheilung  des  Grades  der  Luftverunreinigung  kann  im  Allgemeinen 
die  Tabelle  auf  p.  706  dienen. 

Da  in  1  cbm  normaler  Zimmerluft  etwa  0,0005  cbm  Kohlendioxid  7®?^';*i£li*.**®' 

'  darf  und  Prüfung 

enthalten  sind,   so    lässt    sich  durch  Rechnung  feststellen,    wie   viel     desselben. 
Kubikmeter  frische  Luft  stündlich    für  jede  Person,  je  nach  ihrem 
Alter  etc.    durch  Ventilation   zugeführt  werden   müssen ,    wenn   der 
Kohlendioxidgehalt  nicht  über  0,7®/oo  steigen  soll.     Man  findet   den 
Ventilationsbedarf  (x)  in  Kubikmetern  nach  der  Formel: 

K 
p— q 

worin   K   die   stündlich   von    einem  Menschen   ausgeathmete  Menge 
Kohlendioxid,  p  den  Grenz werth  und  q  den  Kohlendioxidgehalt  der 

Griesbaoh,  Propldentik.  45 
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Stündliche  Kohlendioxidbildung  in: 

Stfindüche 

Grammen,  redn- 

zirt  auf  0**  nnd 

Wasserdampf- 

Litern : 

Kabikmetem: 

760  mm  Drtiek, 
unter     welchen 
VerhSltnissen 
ir  Kohlendioxid 
1,9712  g   wiegt: 

bildung  in 

Grammen, 

eirka: 

Knabe 

12 

0,012 

23,6544 

20 

Jüngling 

17 

0,017 

33,5104 

40 

Mann,  ruhend 

22,6 

0,0226 

44,549 

60 

,      arbeitend 

36 

0,036 

70,9682 

130 

Stearinkerze 

15 

0,015 

29,5680 

10  bis  12 

Petroleumlampe 

56  bis  61 

0,056  bis 
0.061 

110,3872  bis 
120,2432 

35  bis  40 

Gaslicht:  Flachbrenner 

90 

0,09 

177,408 

130 

n        Argandbrenner 

109 

0,109 

214,8608 

157 

einströmenden  Luft  in  Kubikmetern  bedeutet.     Für  einen  Mann  bat 

'  —  =  113  cbm  stündlich.  Ventilationsbedarf. 


man :  x  =  — 

0,0007—0,0005 

Für  einen  Knaben  hat  man: 

X  =  -?rK7v7s>'    r,  r^r^r^'    =  60  cbm  stündüch.  Ventilationsbedarf. 
0,000  i—0,000ö 

Betrachtet  man  eine  Zimmerluft  von  l^oo  Kohlendioxid  noch  fiir 
zulässig,  so  genügen  im  ersteren  Falle  45  cbm,  im  letzteren  Falle 
24  cbm. 

Ob  nun  ein  Raum  genügende  Ventüation  besitzt,  kann  man  wie  folgt  fest- 
stellen. Man  entwickelt  durch  Anzünden  von  Stearinkerzen  oder  Gas  f&r  jeden 
Kubikmeter  des  betreffenden  Raumes  1  bis  2  1  Kohlendioxid.  Nach  Verlauf  von 
einer  Stunde  verlöscht  man  die  Kerzen  und  sammelt  eine  gewisse  Menge  der 
Luft  zur  Bestimmung  des  Kohlendioxidgehaltes.  Nach  Ablauf  einer  weiteren 
Stunde  sammelt  man  zum  gleichen  Zwecke  wiederum  eine  bestimmte  Luftmenge. 
Die  Menge  frischer  Luft,  die  während  dieser  Stunde  durch  natürliche  Ventilation 
(Fenster-  und  Thürfügen,  Poren  der  Wände  etc.)  eingetreten  ist,  findet  man  nach 
der  Formel: 


C  =  2,303  .  m  .  log. 


p  — a 


q  — a 

hierin  ist:  C  das  durch  natürliche  Ventilation  in  1  Stunde  eingedrungene 
Volumen  frischer  Luft  in  Kubikmetern,  m  der  Inhalt  des  Untersuchnngsraomes 
in  Kubikmetern,  p  der  Kohlendioxidgehalt  in  1  cbm  Zimmerluft  bei  der  ersten, 
q  derselbe  bei  der  zweiten  Bestimmung  und  a  der  Kohlendioxidgehalt  der  von 
Aussen  zuströmenden  Luft. 

Beispiel  nach  eigenen  Untersuchungen.    Der  Rauminhalt  eines  SchuLdmmers 
(üntersecunda)  beträgt  529  cbm  und  ist  mit  24  Schülern  besetzt.    Das  Dorch- 
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»chnittsalter  in  dieser  Klasse  beträgt  17  Jahre.  Beim  Unterrichtsschlusse  wurden 
^fanden  0,5 ^/oo  Kohlendioxid,  also  0,005  Kohlendioxid  in  1  cbm  Zimmerluft. 
Nachdem  sich  die  SchiÜer  entfernt  hatten  blieb  das  Zimmer  geschlossen.  Eine 
sweite  nach  Verlauf  von  1  Stunde  dem  Baume  entnommene  Luftmenge  ergab 
X2^  00  Kohlendioxid,  also  0,002  in  1  cbm  Zimmerluft.  Die  Menge  frischer  Luft, 
äie  im  Verlaufe  der  Stunde  durch  natürliche  Ventilation  in  das  Schulzimmer  ein- 
getreten war,  beläuft  sich  also  auf: 

0,005  —  0,0005 


C  =  2,803  .  529  .  log. 
=  1318,287  .  log. 


0,002  —  0,0005 
0,0045 


0,0015 
=  1318,287  .  log.  3 
=  1318,287  .  0,4771213 
=  628,988  cbm. 

Da  nun  der  Ventilationsbedarf  eines  jungen  Mannes  von  17  Jahren  stündlich 
85  cbm  beträgt,  so  sind  für  24  Schüler  stündlich  2040  cbm  frische  Luft  erforderlich. 
Es  sind  also  2040  —  628,983  =  1381,017  cbm  frische  Luft  zu  wenig  in  das 
Zimmer  eingedrungen.  Es  müsste  dasselbe  also  entweder  besser  ventilirt  werden, 
oder  es  dürften  darin  keine  24  Schüler  Platz  finden.  Hätte  man  nun  derartig 
gelüftet,  dass  die  erforderlichen  2040  cbm  frische  Luft  thatsächlich  zugeführt 
worden  wären,  so  müsste  dieses  Verfahren,  da  eine  Ventilation,  die  mehr  als  das 
Dreifache  des  Kubikinhaltes  eines  Zimmers  ausmacht,  als  Zugluft  empfunden  wird, 
als  direkt  schädlich  bezeichnet  werden.  Die  höchste  zulässige  Ventilation  für 
das  betreffende  Schulzimmer  beträgt  1886,949  pro  Stunde,  daher  ist  eigentlich 
nur  Platz  für  22  Schüler  vorhanden.  Die  thatsächliche  Ventilation  in  der  Stunde 
betrug  nur  628,983  cbm,  folglich  müsste  dieselbe  noch  um  1886,949  —  628,988  = 
1257,966  cbm  verbessert  werden.    Ohne  diese  Verbesserung  hätten  nur  7  Schüler 

l  ~^, —  )  in  dem  Räume  Platz. 

Wenn  auf  natürlichem  Wege  nicht  genügend  frische  Luft  in ^^ ^ilSonT*" 
Räume,  welche  für  einen  längeren  Aufenthalt  von  Mensehen  bestimmt 
sind,  eindringen  kann,  so  sind  künstliche  Ventilationsvor- 
richtungen anzubringen.  Zu  diesen  gehören  die  Luftkanäle 
(Luftabzugs-  bezw.  Zuführungsschlote)  in  der  Decke  oder  Wand  der 
Räume,  die  sogenannten  Lockkamine,  und  endlich  durch  Wasser, 
Dampf,  Elektricität  etc.  getriebene,  meist  sehr  geräuschvolle 
Ventilatoren  (Centrifugal-Flügel-Regenventilatoren),  von  denen  man 
Aspirations-  und  Pulsationsapparate  unterscheidet,  erstere 
saugen  die  verdorbene  Luft  aus  dem  zu  lüftenden  Räume  ab,  letztere 
treiben  frische  Luft  in  den  Raum  hinein.  Häufig  werden  beide  Vor- 
richtungen mit  einander  kombinirt.  Einige  Neuerungen  auf  dem 
Gebiete  der  Ventilationsvorrichtungen  findet  man  besprochen  von 
A.  von  Ihering  in  der  Chemiker-Zeitung  Jahrg.  19,  1895,  Nr.  32, 
p.  733  und  734.  _   .    . 

Ein  geeignetes  Verfahren  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Kohlendioxids   summong  des 
in  der  Luft  hatvonPettenkofer  (Abhlg.  der  naturw.-technischen  Kommission  ^^^Jjj'ijrft!^ 

45* 
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bei  der  bayr.  Akad.  der  Wiss.  2,  1)  erdacht.  Dasselbe,  spftter  vielfach  dhzt- 
ändert,  ist  im  Wesentlichen  eine  Titrirmethode  (frz.  titrer  betiteln,  le  titre  = 
titulus). 

Exkurs  über  Man  versteht  unter  Titrimetrie  oder  Maassanal3^se  eine  wicb- 

tige  chemische  Operation,  durch  welche  die  Menge  eines  m  eiDer 
Wesen  der  Titri- gegebenen  Lösung  befindlichen  Stoffes  durch  diejenige  Menge  einer 
anderen,  genau  bekannten  Lösung  bestimmt  wird,  die  bis  zum  Ein- 
treten oder  Aufhören  einer  gewissen  Reaktion  zu  jener  erstereo 
Lösung  hinzugefügt  werden  muss. 

Anfftnge  der-  Das  Verdienst,  eine  derartige  Methode  erfunden  und  zuerst  wissenschaftlich 

Belben 

begründet   und   angewandt   zu   haben,    gebührt    Gay-Lussac    (Instruction  sur 

Tessai  des  matieres  d'argent  par  la  voie  humide.    Paris  1833),  obgleich  schon  vor 

ihm  der  Gedanke  dazu  mehrfach  ausgesprochen  und  auch  empirisch  verwertbft 

worden  war.    Ausgebildet  und   durch  Anwendung  zweckmässiger  Apparate  Ter 

Karl  Friedrich  bessert,  wurde  die  Titrimetrie  namentlich  durch  Mohr  (Lehrbuch  der  chemisch- 

Nov.'i806  in    analytischen  Titrirmethode  für  Chemiker,  Aerzte,  Pharmaceuten  etc.   Braunschweig. 

t£kSr"u.*  MSdi- ^^ö^®S  1^5^'  ^®"^'   bearbeitet  von  A.  Classen,   bereits  in  7.  Auflage   ISy^. 

zinalassessor  da* 

selbst,  seit  1867  Die  bei  dem  Titrirverfahren  angewandten  Reagenzflüssigkeiten  von  besümmtrr 

jJ*Bq ®^ ^J^™' Konzentration  werden  Probelösungen,  Maassflüssigkeiten  oder  titrirtt 

^*  ^P^r*  1879  Lösungen  genannt.    Die  Anzahl  Gramme  des  in  einer  solchen  Lösung  enthaltenea 

Titrirte  Lösung  'wirksamen  Stoffes,  heisst  der  Titer.     Wird  derselbe  willkürlich,  beispielsweise 

and  Titer.      in  der  Art  gewählt,  dass  in  1  /  10  g,  also  in  1  ccm  10  mg  wirksame  Substanz 

enthalten  sind,  oder  dass  1  ccm  10  mg  des  zu  bestimmenden  Stoffes  anzeigt ^  s« 

erhält   man  eine   sogenannte   empirische   Maassflüssigkeit.     Bringt   man  des 

Titer  dagegen  in  Beziehung  zum  Aequivalentgewichte  des  wirksamen  Stoffes. 

so  erhält  man  eine  sogenannte  Normallösung. 

Aeoufv^fente  -  Unter  dem  Aequivalent-  oder  Ersatzgewichte  eines  Stoffes  ver- 

wiohtes.  steht  man  diejenige  relative  Menge  desselben,  welche  einen  Ge 
wichtstheil  Wasserstoff  austauschen,  ersetzen,  binden  oder,  all- 
gemeiner ausgedrückt,  mittelbar  oder  unmittelbar  in  chemische 
Wirkung  bringen  kann.  Daraus  ist  zu  folgern,  dass  wenn  beispielsweise 
10  Gewichtstheile  eines  Stoffes  a  und  3  Gewichtstheile  eines  Stoffes  b  1  Gewichte* 
theil  Wasserstoff  in  dem  genannten  Sinne  entsprechen,  auch  10  Gewichtstheile 
von  a  8  Gewichtstheilen  von  b  äquivalent  sein  müssen. 

Bei  Elementen  ergiebt  sich  das  Aequivaientgewicht  als  der 
Quotient  aus  dem  Atomgewicht  und  der  Valenz  (zu  vergl.  p.  1B7;. 
kann  aber  nur  bei  solchen  Elementen  mit  Sicherheit  festgestellt  werden,  deren 
Valenz  genau  bekannt  ist.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Valenz  gewisser 
Elemente  eine  veränderliche  Grösse  ist  (zu  vergl.  p.  137),  haben  dieselben  auch 
verschiedene  Aequivalentgewichte. 

Beispiele:  Das  Aequivaientgewicht  des  Wasserstoffs,  das  als  Maass  für 
die  ;Aequivalenz  zu  Grunde  gelegt  wird,  ist  1 ;  denn  — ^^TtTT — ^ —  ^^  ^'  ^^^^' 

Stoff  mit  dem  Atomgewicht  15,879  ist  zweiwerthig,  vermag  zwei  Atome  Wasser- 
stoff  chemisch   zu    binden   oder    zu    ersetzen    und   hat   das    Aequivaientgewicht 

15  879 

— ^2 —  =  7,9395.    Für  das  dreiwerthige  Element  Bor  (Atomgewicht   10,86)  L^t 
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10  Rß 
' —     =    3,62,    für    den   vierwerthigen    Kohlenstoff    (Atomgewicht   11,92) 
o 

' —  =  2,98  das  Aequivalentgewicht. 
4 

Als  Aequivalentgewicht  einer  Verbindung  ergiebt  sich  im 
Allgemeinen  der  Quotient  aus  dem  Molekulargewicht  und  der  An- 
zahl der  darin  enthaltenen  oder  einführbaren,  beziehungsweise 
theoretisch  möglichen,  durch  Metallradikale  vertretbaren  Wasser- 
stoffatome. 

Beispiele:  Die  Salzsäure  HCl  (Atomgewicht  von  H  =  1,  von  Gl  •» 
85,18)  mit  einem  an  das  einwerthige  Chlor  gebundenen  Wasserstoffatom  hat  das 

Molekulargewicht  36,18,  sein  Aequivalentgewicht  ist  also  — :j —  =  36,18. 

Das  schwefelsaure  Zink  ZnS04  =  Zn<^Q    g    mit   einem    durch    zwei 

Wasserstoffatome  ersetzbaren  Zinkatom,  welches    durch   Vermittelung  von    zwei 
Sauerstoffatomen  an  das  zweiwerthige  Radikal  Snlfuryl  g^    gebunden  ist,  hat 

das  Molekulargewicht  160,356  (Zn  ==  64,91,  S  =  31,83,  4  0  =  63,516)  sein  Aequi- 
valentgewicht  ist  demnach    ^ =  80,178. 

Das  Kohlendioxid  Ct  q,  welches  das  Anhydrid  der  hypothetischen  zwei- 

basischen    Kohlensäure  ^>C=0   ist,    hat  das   Molekulargewicht  11,92    + 

H — O 

2  .  15,879  =  43,678  und  das  Aequivalentgewicht  -  g—  =  21,839. 

Der   Schwefelkohlenstoff  C^  g,  welcher  sich  in  Beziehung  zur  Sulfo- 

SH 
karbonsäure    (Thiokohlcnsäure)     ^^^^'^»H    ^"°S^i^   lässt,    hat    das    Aequi - 

valentgewicht  -~  —  =  37,79. 

tJ Q 

Für  die  dreibasische  Orthophosphorsäure    tj_q>P-0-OH    würde 

man  das  Aequivalentgewicht  durch  Division  des  Molekulargewichtes  mit  3  er- 
halten u.  8.  w. 

Die  für  die  Verbindungen  aufgestellte  Regel  erleidet  aber  speziell  für  die 
Maassanalyse  bei  der  Anfertigung  gewisser  Probelösungen  (sog.  Oxydationsflttssig- 
keiten)  scheinbare  Ausnahmen. 

Betrachten  wir  das  tlbermangansaui*e  Kali  (Kaliumpermanganat 
KMnO^),  so  hat  dasselbe,  weil  darin   das  Kalium  durch  ein  Atom  Wasserstoff 

r..*,  41.        *    j       *       •    1     .       •  u^    38,82  +  54,57  +  4.  15,879  ,^««^^ 

vertretbar  ist,  das  Aequivalentgewicht  — — ~ '- =:    156,906. 

2ur  Darstellung  einer  Normalfittssigkeit  aus  diesem  Körper  muss  man  aber  be- 
rücksichtigen, dass  sich  derselbe  in  sauren  oder  alkalischen  Flüssigkeiten  bei 
Gegenwart  von  oxydirbaren  Stoffen  in  eine  sauerstoffärmere  Verbindung  des 
Mangans  und  in  Sauerstoff  zersetzt,  wobei  sich  der  abgespaltene  Sauerstoff  mit 
"asserstoff  der  oxydirbaren  Verbindungen  zu  Wasser  vereinigt. 
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Wegen  dieser  Zersetzung  verbraucht  man  bei  der  maassanalytischen  Be- 
stimmung von  leicht  abgebbarem  Wasserstoff  mittels  Übermangansaurem 
Kali  von  diesem  Körper  weniger  als  es  das  Aequivalentgewicht  aussagt  Mas 
stellt  daher,  allgemein  gesprochen,  von  leicht  Sauerstoff  abgebenden  Substanzen 
(Kaliumpermanganat,  Kaliumbi Chromat,  Molybdaentrioxid  etc.) Nor- 
malflüssigkeiten (Oxydationsflüssigkeiten)  in  der  Weise  her,  dass  man  diejenige 
Menge  dieser  Körper  als  Titer  wählt,  die  erforderlich  ist,  um  1  Aequivalent  Wasser- 
stoff zu  Wasser  zu  oxydiren.  Diese  Menge  Iftsst  sich  in  jedem  besonderen  Falle 
aus  der  chemischen  Gleichung  für  die  Zersetzung  des  Körpers  in  saurer  oder 
alkalischer  Lösung  berechnen. 
dOT^SSrt^Lö-  ^^®  Normallösungen  können  verschiedene  Konzentration  besitzen.    Diejenige 

rangen.  Lösung,  welche  in  1  ^  das  Aequivalentgewicht  des  wirksamen  Körpers  in 
Grammen  enthält,  heisst  ^'i  normal.  Enthält  die  Lösung  nur  den  10.,  100.  etr. 
Theil  des  Aequivalentgewichtes ,  so  nennt  man  sie  \'io,  ^liw  etc.  normaL  Als 
Aequivalent  in  Grammen  ist  diejenige  Menge  eines  Stoffes  anzusehen,  welcbe 
einem  Gramm  Wasserstoff  in  dem  oben  genannten  Sinne  entspricht. 

Die  Oxalsäure,  welche  mit  2  Molekeln  Wasser  krystallisirt  —  Fonnel: 
^^O 


\0H 

^O 


+  2  aq.  —  ist  wegen  ihrer  beiden  vertretbaren  Wasserstoffatome  eine 


sogenannte    dibydrische    Säure    und    hat    das    Aequivalentgewicht 


125.114 
2 


62,557.  Es  sind  also  62,557  g  krystallisirte  Oxalsäure  1  g  Wasserstoff  äquivalent. 

Das  Barium hydroxid  (Aetzbaryt),  welches  mit  8  Molekeln  Wasser 

OH 
krystallisirt  —  Formel :  Ba^Cng  +  8  aq.  —  hat  als  sogenannte  dibydrische  Base 

313,29 


das   Aequivalentgewicht 


2 


156,645.    Es  sind  also  156,645  g  krystallis. 


Aetzbaryt  1  g  Wasserstoff  äquivalent.    Femer  sind   aber  auch  62,557  g  Oxal- 

137,197 


säure    156,645    g    Aetzbaryt, 


=   68,5985   g   kohlensaurem 


Kali 
Na-0 


K-0 


>C  =  0, 


105.317 


=    52,6585   g     kohlensaurem    Natror. 


K-0'  '  2 

>C~0    äquivalent  u.  s.  w.    Löst  man  also  62,557  g  krystallisirte  Oxal- 


Apparate 
Titrimet 


zur 
itrimetne. 


Na-0 

säure  m  \  i  Wasser  auf,  so  sättigt  dieses  Liter  Flüssigkeit  156,645  g  Aetz- 
baryt, 68,5985  g  kohlensaures  Kali  u.  s.  w.  100  com  der  hetreffendeu 
Oxalsäure  sättigen  demnach  15,6645  g  Aetzbaryt,  6,85985  g  kohlensaures 
Kali  u.  s.  w. 

Zur  Ausführung  von  Maassanalysen  dienen  genau  graduirte,  überall  gleich 
weite  gläserne  Flaschen,  Pipetten  und  Büretten  (Fig.  143 — 147).  Dit 
Büretten  sind  entweder  mit  Glashahn  (Fig.  145)  oder  mit  Kautschok- 
schlauch  und  Quetschhahn  (Fig.  144)  versehen.  Von  Ausgussbüretten 
ist  die  von  Gay-Lussac  (Fig.  146)  zu  erwähnen.  Wegen  ihrer  leichten  Zer- 
brechlichkeit hat  G  eis  sie  r  die  dünne  Glasröhre  in  die  weite  Röhre  hineingelegt 
Häufig  bedient  man  sich  der  sogenannten  Blasebüretten  (Fig.  147  <x  und  h\, 
aus  denen  die  Flüssigkeit  mit  dem  Munde  (Fig.  147  a)  oder  durch  den  Druck  der 
Hand   auf  einen  Kautschukball   (Fig.   147  6)   ausgetrieben  wird.     Für  besonder« 
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Zwecke  sind  sogeasDate  Nachfnllbttretten    konstniirt  wordeti,    worüber  die 

Mittheilungen  von  Ä.  Sauer  {Zeitscbrift  f.  analyt.  Chein.  Bd.  14,  p.  Sil),  Gaval- 

kowski  (daeelbat  Bd.  24,   p.   218)   und  Seatiui   (Gaz.   chimic.  jtal.  T.  7)   nach- 

zuaeheo     aicd.      Behufs    Ablesang    des 

FlQssigkeiteatandes  in  den  lothrecht  auf- 

gostellten  BOretteu  etc.,  beobscht«t  man 

den  tiefsten  Punkt  des  konkaven  Menis- 
kus.    Die  genauste  Ablesung  lAsst  sieb 

mit  Hälfe  eines  nach  Art  eines  AräO' 

met«ra     angefertigten     Schwimiaers 

(Erdmannj  erzielen.    Beim  Ablesen  hat 

man  nur  nSthig,  die  ringfSimige  Marke 

desselben  zu  beobachten.   Beim  Arbeiten 

läset  man  die  Normal flQssigkeit  allmfib- 

lich  aus  den  MessrObren  in  die  zu  unter- 
suchende Ftflsaigkeit  fliessen  und  sorgt 

für  gute  Vermischung.    Die  Vollendung 

des    Verfahrens    hSngt    oft   von    einem 

einzigen  Tropfen  der  Maassfldssigkeit  ab 

Dod  wird  an  dem  Eintreten  einer  Färbung 

oderEntftrbnngodereinesNiedorsohlsges 

erkannt. 

Wo  dergleichen  nicht  vorkommt 
oder  leicht  zu  übersehen  ist,  verwendat 
man  einen  sogenannten  Indikator(lat. 
indico  ich  zeige  an),  der  mit  dem  ersten 
DberschUasigen  Tropfen  der  MaassflQasig- 
keit  eine  anfällige  H«akUon  giebt.  Oft- 
mals Ifiaat  sich  der  Indikator  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit,  wegen  des 
Auftretens  chemischer  Veränderungen 
nicht  zusetzen,  und  es  bleibt  dann  nichts 
anderes  übrig,  als  nach  dem  jeweiligen 
Zusatz  einer  kleinen  Menge  der  Normal- 
l5sung  einen  Tropfen  der  Mischung  für 
eich  allein  mit  dem  lodikator  zu  prüfen 
(sogen.  Tüpfelanslyse). 

Hinsichtlich  der  in  gutschliess enden  Gefässen  aufzubewahrenden  Maassflüssig- 
keiten  ist  noch  zn  bemerken,   dass  manche  von  ihnen  sich  beliebig  lange,   ohne 
Cprändemng  ihres  Titers  zu  erleiden,  aufbewahren  lassen.    Man  nennt  sie  absolut 
titerfest     Andere  Maassflüssigkeiten  verttndem   sich   früher   oder  spSter  und  sind 
nur  relativ  titerfest,   wieder  andere  sind  derartig  unbeständig,   dass  sie  für  jeden 
(itbranch  frisch  bereitet  werden  müssen.    Die  chemischen.  Veränderungen,  welche 
bei   dem    Titrirverfabron   vor   sich   geben,    sind  mannigfacher  Art   und   bestehen 
namentlich  in  der  Bildung  von  Niederscblfigen  (FfiUungsanalysen),  in  Neutrali-    '^'mohladen« 
sation  oder  Sättigung  (Sfittigungsanalysen),  in  Zufuhr  oder  Kntziehung  von      mathodan. 
SwerstoSf  (Oxydations-   und   Reduktionsanalysen)  uud   iuDoppelzer- 
eetzungen,  welche  weder  mit  Fallungen  noch  mit  Sättigungen  einhergefaen. 
Eingehendes  über  Titrimetrie  findet  man  in  dem  genannten  Werke  von  Mohr; 


Fig.  iiS,    Jlitcligafl«  nich  U 


iHlg- 


712 


DreinndzwanEigates  Kapitel. 


ein  oameDllJch  fOr  Mediziner  and  Pharmaceuten  geeigoetea   kleineres  Buch  isi 
die    , kurze    Anleitung    zur    Maaaaanalvse    (■^.    und    6-    Aufl.)   von   L.    Medieaa. 
Tübingen,  Laupp  1S95.     Sehr  faselich  sind  aucb  Clemens  Winkler's  praktische 
Uebungen  in  der  Maassanalyse,  Freiberg,  Engelbardt  1888. 
r.  PettsnUofM'«  Nach   diesen  allgeroeinen  Hittheilungen  über  Titrirmethoden  wird   von  Pel- 

leihodB  nuBe- tenkofers  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Kohlendioxids  in  der  Luft  leicht  ver- 
.  stündlich  sein.  Dasselbe  beruht  darauf,  daas  man  das  Kohlendioxid  eines  ge- 
messenen r.uftvulumena  durch  eine  Äetzbaryl- 
lOsung  von  titrirter  Alkalinitüt  absorbtren  iBsst. 
ifubei  ein  unlöslicher  Niederschlag  von  koblea- 
saurem  Baryt  entsteht,  darauf  den  nicht  in  diese 
Verbindung  übergeführten  Theil  des  Ae  tzbaryts 
durch  Titriren  mit  OzalaAure  bestimmt,  wobei 
oxalsaurer  Baryt  entsteht,  und  aus  der  Differenz 
die  Menge  des  Kohlendioxids  berechnet. 
BeieitaKgd«  •■   ***''   bereitet   ein   Barylwasaer    von   be- 

BuytRBisan.  liebjger  iJlSrke.     Man  achQttet  heispielsweiae  10  g    : 

krjstalliairtea  chemisch  reines  Baryumhydroiid 
(Aetzbaryt)  in  eine  1  (  Wasser  enthaltende  Flascb« 
Nach  dem  Umschüttein  wird  die  Flasche  mit  einem 
Kautschukatopfen,  der  in  seiner  Bohrung  ein  mit 
Natronkalk  gefülltes  Abaorptionsrohr  fOr  Kohlen- 
dioxid trtigt ,  verschlossen.  Nach  einiger  Ztit 
setzt  sich  der  nngelöat  gebliebene ,  die  KlQssif^- 
keit  trübende  Theil  in  der  Flasche  zu  Boden,  ucd 
die  über  dem  Bodensatz  befindliche  FlOssigktit 
erscheint  klar.  Nahe  dem  Boden  der  Flasche  be- 
findet sich  eine  Abfluss Vorrichtung,  durch  welche 
man  die  MessgefBsae  mit  Barytwasser  unter  Aas- 
BChlnga  von  Kohlendioxid  der  Lnft  füllen  kann. 
Praktisch  ist  es  für  Barytwaaser,  eine  der  e^ 
BerElmni  der  wähnten  NachfQlibfiretten  zu  benatzen. 

'>»»"*»"'■  2.    Man    bereitet     sich    durch     Lösen    von 

6,2557  g  kry stall iairter  lutttrockner  chemisch  reiner 
Oxalsfiure  in  1  {  Wasser  eine  -^  normale  Maasa- 
flQasigkeit.    Da  dieselbe  lichtempfindlich  ist,  be- 
wahrt  man  aie  in  einer  Flasche  aua  braunem  Glaae  auf. 

3.  Man  stellt  die  Stture  gegen  das  Barytwasser  ein  und  ermittelt  hierdurch, 
wie  viel  Aetibarjt  in  jedem  Knbikcentimeter  Barytwnaser  enthalten  ist.  wobei 
man  in  folgender  Weise  verfShrt: 

Man  gieaat  10  ccm  von  der  OxalsSure  in  ein  Becherglas  und  fügt  1—'^  Tropfen 
einer  l°<oigen  alkoholischen  Phenol phtalelnlCaung  als  Indikator  binta. 
Darauf  fallt  man  eine  Bürette  genau  bia  zum  Theilstrich  0  mit  dem  klaren  Bar>-t- 
waaser  aus  der  Aufbewahrungsflasche.  Durch  OefTnen  des  Bürettenhalinea  Ibst 
man  so  viel  von  dem  Barytwasser  in  die  dabei  nm  zu  schüttelnde  Oxalsäure  flieasen. 
bis  ein  überschüssiger  Tropfen  in  der  farblosen  Flüssigkeit  Rothflrbnn; 
bewirkt,  ein  Zeichen,  dass  der  Neutral iaationspunbt  erreicht  und  sogar  um  eia  Ge- 
ringes überschritten  worden  ist.  (Lescoeur:  Compt.  rend.  1896;  S^nce  du  1^ 
Novembre.) 


ir  lUuutuiiljTse, 
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Bei  von  Pettenkofer's  ursprünglichem  Verfahren  wurde  kein  Indikator 
zugesetzt,  sondern  ein  mit  dem  gelbbraunen  Pflanzenfarbstoff  Cure  um  a  (der 
Name  stammt  aus  dem  Persischen  und  bedeutet  gelb)  von  der  asiatischen  Zingi- 
beracee  Curcuma  longa  L.  getränkter  Papierstreifen  als  Indikator  verwendet, 
wobei  jedesmal  getüpfelt  werden  musste  (Fehlerquelle). 

Aus  der  zur  Neutralisation  verbrauchten  Anzahl  Kubikcentimeter  Baryt- 
wasser berechnet  man  den  Gehalt  desselben  an  Aetzbaryt  wie  folgt: 

Wir  haben  in  1  'f  Oxals&uremaassflüssigkeit  ^  Aequiv.  Säure  =  6,2557  g, 

folglich  gebraucht  dieses  Liter  zur  Neutralisation  ^  Aequiv.  Base  —   '    —  = 

15,6645  g.    Da  nur  10  ccm  Oxalsäure  benutzt  wurden,  so  sind   in  den  bis  zum 

15  6645 
Eintritt  der  Kothfärbung  verbrauchten  Kubikcenti meiern  Barytwasser  — ^-^ —  = 

0,156645  g  Aetzbaryt  enthalten. 

Bei  der  Ausführung  einer  Titrii-ung  wurden  13  ccm  Barytwasser  zur  Neutrali- 
sation von  10  ccm   der  -j^^  norm.  Oxalsäure  gebraucht,  es  sind  daher  in  1  ccm 

Barytwasser  — ^-q =  0,01205  g  Aetzbaryt  enthalten. 

4.  Man  füllt  eine  6  t  fassende  reine  und  trockene  Flasche 
dadurch  mit  der  Luft  des  auf  seinen  Kohiendioxidgehalt  zu  unter- 
suchenden Raumes,  dass  man  etwa  50  Stösse  mit  einem  in  die 
Flaschenöffnung  gehaltenen  Blasebalg  ausführt.  Darauf  ver- 
schliesst  man  die  Flasche  mit  einem  Kautschukstopfen,  in  dessen 
Bohrung  ein  Glasrohr  steckt,  welches  am  äusseren  Ende  durch 
ein  mit  Quetschhahn  versehenes  Schlauchstück  verschlossen  ist. 
Alsdann  füllt  man  eine  Pipette  mit  100  ccm  Barytwasser,  lässt 
dieses  durch  das  Glasrohr  in  die  Flasche  laufen  und  verschliesst 
dieselbe  wieder.  Durch  Neigen  und  Rollen  der  Flasche  bespült 
man,  ohne  dass  der  Stapfen  benetzt  wird,  deren  Innenwand  mit 
dem  eingefüllten  Barytwasser  und  zwar  etwa  vier-  bis  fünfmal 
je  5  Minuten  lang  mit  ebenso  langen  Pausen.  Darauf  stellt  man 
die  verschlossene  Flasche  so  lange  bei  Seite,  bis  sich  der  Nieder- 
schlag von  kohlsaurem  Baryt  abgesetzt  hat.  Dann  saugt  man, 
ohne  den  Niederschlag  aufzuwirbeln,  unterhalb  der  Flüssigkeits- 
oberfläche 50  ccm  der  klaren  Flüssigkeit  mit  einer  Pipette  ab, 
füllt  sie  in  ein  Becherglas,  setzt  8 — 4  Tropfen  Phenolphtaleün  zu 
und  titrirt  mit  der  Oxalsäure  bis  zur  Entfärbung.  Bei  der  Aus- 
führung der  Titrirung  waren  hierzu  30  ccm  Säure  erforderlich. 
Wäre  das  Barytwasser  durch  das  Kohlendioxid  der  Luft  nicht  zum 
Theil  in  kohlensauren  Baryt  verwandelt  worden,   so  hätten  die 

oO  ccm 


ä 


=ii 


AnsfQhning  der 
üntersaohang. 


'  —  =  38,46  ccm  Oxalsäurelösung  zur  Neutralisation 


Fig.  145. 

Bürette    mit 

Glashahn. 
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verbraucht.  Es  waren  nun  aber  nur  30  ccm  dazu  nöthig,  folglich  muss  eine 
38,46  —  30  =  8,46  ccm  Oxalsäure  entsprechende  Menge  Barytwasser  durch 
Kohlensäure  in  ausgeschiedenen  kohlensauren  Baryt  verwandelt  worden  sein. 

Diese  8,46  ccm  der  -^  normalen  Oxalsäurelösung  geben  uns  direkt  den  Ge- 
halt der  zur  Untersuchung  benutzten  6  f  Luft  —  minus  100  ccm  —  an  Kohlensäure ; 
denn  wir  wissen,  dass  1  ccm  der  y',;  normalen  Oxalsäure  a=  t^utjo  ?  Aequiv. 
Oxalsäure  =  tooot»  8  Aequiv.  Kohlensäure  ist.    Also  sind  8,46  ccm  -^  normale 
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Ozalft&nre  =  8,46  .  jshjn  =  8.46  .  Ü,002183S  =  0.018475TM  g  EableoBiar«. 
Weil  nirn  aber  nur  die  Hslfte  der  ureprOnglich  angewandten  100  ecm  Bar)-twt3Mr 
zur  Titrirung  benutzt  wurden,  ao  ist  der  obige  Werth  noch  mit  2  za  mnltipliiireii. 
Dann  erhält  man  0,036951588  g  EohlensBurs. 

Man  muBS  jetzt  noch  das  Volumen  der  an- 
gewandten  Lnftmenge  minus  dem  von  100  txm 
Barytwaseer  verdr&ngten  Volumen  auf  normalen 
Barometerstand  und  0°  reduziren.  Dies  ge- 
achieht  nach  der  Formel: 

V  _  V(B-t') 

760  (1  -t-  0,003665.  t) 
Hierin  bedeutet: 
V   das  gemessene  Volumen, 

V,  das  gesuchte  Volumen  bei  760  mm  Barometer- 
stand nnd  0", 
B    der  wShrend  der  UnUrancbung  beobachtete  Baro- 
meterstand, 
t     die   n-Hhreud    derselben    beobachtete   ZimmertcDi- 

t,    die  Spannung  des  Wasaerdampfes  bei  der  Tem- 

B  war  750  mm,  t  betrug  -|-  I5°C..  ea  ist  aoiei': 
„        _     5900  (750  —  12,691 
'  ^    760  (1  +  0,003665  .  15) 
_  _4350129 
~      801,78"^ 
=  5425,8  ccm. 
Es  enthalten  also  5425,8  ccm  Luft  bei  760  mm 
Barometerstand  und  0°  0,036951588  g  Eohlensiure. 
Um  endlich    noch  die  Gewichtsmenge    Eobleosiart 
dem  Volumen  nach  auszudracben,  musa  man  berflrk- 
aichtigeu,  dass  1000  ccm  derselben  bei  0*  nnd  760  um 
Barometerstand  1,9712  g  wiegen.    Han  hat  also  die 
Proportion; 

1,9712  :  1000  =:  0,036951588  :  x 
Flg.  US.     AnlgoubDrctt     nich       wofaus  X  =  18  746 

»y-    uiako.  Es  enthalten  5425,8  ccm  Luft  bei  0"  und  760  mm 

Barometerstand  18.746  ccm  Eohlensfiure,  das  macht 


BeMlmmiuig  der  Man  kann  das  Verfahren  von  Pettenko  fer's,  wenn  es  sich  nur  nm  an- 

aaeb  'Wolpert.  nähernde  Genauigkeit  handelt,  durch  eine  von  H.  Wolpert  angegebene  Methode  er- 
setzen. Ein  Glascylinder  (Fig.  148  auf  p,  716)  besitzt  an  seiner  Wand  drei  eingnfirlf 
Skalen:  eine  Kubikcentimeterskala,  welche  50  ccm  umfasst,  eine  Kohlendioiid- 
akala  von  0,7— 4,0°, i»  und  eine  Luftreinheitsskala,  In  dem  Cylinder  befindet  aicli 
ein  Kolben,  weicher  beliebig  verschoben  und  herausgenommen  werden  kann.  D" 
Kolben  und  seine  PQbmngastange  sind  in  der  Längasze  von  einem  Kanal  duicli- 
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bohrt,  dessen  Ausmündnngsöfbung  am  freien  Ende  der  Führungsstange  durch  eine 
Kappe  verschlossen  werden  kann.  H.  Wolpert  nannte  diesen  Apparat  Carb- 
acidometer. 

Auf  den  Boden  des  Cylinders  bringt  man  mit  Hülfe  einer  Pipette  2  ccm 
einer  ^iso^loigen  durch  Pheno Iphtal ein  gerötheten   Lösung  krystallisirter 


Fig.  147.    BlaBobüretten,  a  mit  Mondstück,  fr  mit  Eaatschakball. 


Soda.  Phenolphtaleln  ist  eine  farblose  Säure,  welche  durch  Erhitzen 
(115  — 140^  C.)  von  Phtal Säureanhydrid  mit  Phenol  und  konzentrirter 
Schwefelsäure  dargestellt  wird  und  die  auf  p.  716  angegebene  Konstitution 
besitzt. 

Mit  Soda  bildet  diese  Säure,  indem  die  beiden  Hydroxylwasserstoffatome 
darch  Natrium  vertreten  werden,  rothes  phenolphtaleünsaures  Natrium 
and  saures  kohlensaures  Natrium.  Bei  Zutritt  von  Kohlendioxid  wird  Phenol- 
phtaleln zurückgebildet  und  es  tritt  Entfärbung  ein.  Die  Kenntniss  des 
Phenolphtalelns  verdankt  man  namentlich  Beyer  (Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ge- 
Bell&chaft,  Jahrg.  4,  p.  658  und  spätere  Jahrgänge).  Die  Namen  Phtalsäure, 
Phtal elin  etc.  sind  vom  chald.  Naphtha  (arab.  nafth  kochend  aufwallen)  ab- 
geleitet; man  müsste  daher  eigentlich  Phthal  oder  Fthal  schreiben. 


Plienolpbta- 
leVn. 
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Nncli  Eiofullnng  der  Reagenzlesnng  schiebt 
mnn  den  Kolben  in  den  Cf  linder  und  Ewar  bis  auf 
die  FlQasiglceit,  wobei  alle  im  Cylinder  TorhiDdene 
Luft  durch  den  Kanal  auagetrieben  wird.  Um  diui 
die  Prüfung  einer  Luft  auf  Kohlendioxid  »uszo- 
fQhren,  zieht  mnn  den  Kolben  langsam  in  die  HShe, 
wobei  Luft  durch  den  Kanal  eindringt  Der  Inhalt 
des  Cylindera  wird,  nach  dem  Aufsetzen  der  Kappe 
auf  die  Kolbenstange ,  bei  jeder  Beobachttug  um- 
geschüttelt.  Die  ReagenilOsung  wird  um  so  schneller 
entttlrbt,  je  mehr  Eohlendioxid  in  der  eindringenden 
Luft  vorhanden  ist.  Nach  dem  Eintritt  dieser 
Reaktion  liest  man  den  Luftreinbeitsgrad  direkt 
an  der  betreifenden  Skala  ab.  WSnscbt  man  den 
Gehalt  an  Kohlendioxid  genauer  zu  wissen  als  an 
Cylinder  abteabfir  ist,  so  dividlrt  man  die  Eubik- 
centimeter-Zahl  verbrauchter  Luft  in  31^1  (eigent- 
lich 31,30716;  zu  vergl.  p.  10  der  unten  titirten 
Abhandig.), 

Bei  genauen  Bestimmungen  dürfen  Tem- 
peratur und  Barometerstand  nicht  unberDcksicbtigt 
bleiben.  Um  die  zeitraubende  Umrechnung  des 
Lnftvolumena  auf  0"  und  760  mm  Qaecksilber  la 
vereinfachen,  hat  Wolpert  fOr  BaromelerattDde 
zwischen  680  und  780  mm  und  für  die  Tem- 
peraturen 0—30"  C.  einen  Reduktionsfaktor 
f  berechnet,  mit  welchem  man  das  nnkorrigiite 
Luftvolumen  nur  zu  multipliziren  braucht,  um  iu 
reduzirt«  Volumen  zu  erhalten.  In  allen  Flllen, 
in  denen  man  Temperatur  und  Barometerslaiiil 
nicht  genauer  berücksichtigt,  sollt«  man  dem  ge- 
fundenen Kohlendioxidgellalt  IC'o  des  Resnluted 
hinzuaddiren  (zd  vergl.  p.  26,  16  der  citirten  Ab- 
handlung). 
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Auf  die  Erkennung  und  Bestimmung  anderer  Gase,  wie  Kohlenoxid  (CO), 
Schwefeldioxid  (S  02^  Schwefelwasserstoff  (HtS)  etc.,  welche  sich  gelegentlich  der 
atmosphärischen  Luft  heimischen,  kann  hier  verzichtet  werden.  In  Bezug  auf 
das  Kohlendioxid  und  seine  Bestimmung  heachte  man  folgende  Literatur: 

Bloch  mann:  Ueber  den  Kohlensäuregehalt  der  atmosphärischen  Luft. 
Annalen  der  Chemie  u.  Pharm.  1887,  Bd.  237,  p.  39  ff.  (Historische  Zusammen- 
stellung der  Methoden.) 

Bflchner:  Untersuchungen  der  Heiz-  und  Ventilationsanlagen  in  den 
städtischen  Schulgebäuden  zu  Darmstadt.  Darmstadt,  Herbert' sehe  Hof- 
dmckerei  1880. 

Eratschmer  und  Wiener:  GrundzUge  einer  neuen  Bestimmungsmethode 
der  Kohlensäure  in  der  Luft.  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  Bd.  1 18,  Abthlg.  2, 
p.  884.  (Titrirung  mit  Schwefelsäure  und  PhenophtaleYn  als  Indikator.) 

Lunge  und  Zeckendorf:  Neue  Methode  zur  Bestimmung  des  Kohlen- 
säuregehaltes der  Luft  für  hygienische  Zwecke.  Zeitschrift  für  angewandte  Chemie 
1888,  p.  395  ff. 

von  Pettenkofer:  Ueber  die  Respiration.  Annalen  der  Chemie  und  Pharm. 
1862  und  1863,  Suppl.  2,  p.  1  ff. 

Petterson  und  Palmqvist:  Ein  tragbarer  Apparat  zur  Bestimmung  des 
Kohlensäuregehaltes  der  Luft.  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  1887,  Jahrg.  20, 
p.  2129. 

Teich:  Die  Methode  von  Petterson  und  Palmqvist  zur  Bestimmung  der 
Kohlensäure  der  Luft.    Archiv  für  Hygiene  Bd.  19,  p.  88. 

H.  Wolpert:  Eine  einfache  Luftprüfungs-Methode  auf  Kohlensäure  mit 
wissenschaftlicher  Grundlage.    Leipzig,  Baumgärtner  1892. 

2.  Gasdiffusion  durch  poröse  Scheidewände. 

Wenn  man  zwei  chemisch  verschiedene  Gase  durch  eine  trockene  Ereoheinungen 
lioröse  Scheidewand,  beispielsweise  durch  eine  dünne  Thon-  oder  der  Gage  durch 
Gypsplatte  trennt,  so  zeigt  sich,  dass  sich  die  beiden  Gase  durch 
diese  Wand  hindurch  völhg  mit  einander  mischen,  selbst  dann,  wenn 
auf  beiden  Seiten  der  Wand  während  des  Versuches  derselbe  Druck 
herrscht.  Die  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  Scheide- 
wand hindurchtretenden  Gasvolumina  sind  aber  nicht  gleich,  sondern 
verschieden,  die  Gase  durchdringen  also  die  Scheidewand  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit. 

Schon   Priestley   (Observations    on  different   kinds    of   air  II,  Beobachtunwn 

_—  von  JPriostlev 

p.  414)   beobachtete ,   dass  Wasserstoff  durch   die  Wand  unglasirter  und  Döbereiner 
Thonröhren,  die  damit  gelullt  werden,  entweicht,  während  Luft  dafür 
eindringt. 

Döbereiner  (Sur  Taction  capillaire  des  fissures  etc.  Ann.  de 
chim.  et  de  phys.,  1823,  T.  24,  p.  332)  fand,  dass  Wasserstoff,  den 
er  über  Wasser  in  einer  Glasflasche  aufgefangen  hatte,  durch  einen 
Riss  in  der  Wand  derselben  so  schnell  in  die  Luft  entwich,  dass  das 
Wasser  in  der  Flasche  in  die  Höhe  stieg.     Diese  Erscheinung  blieb 
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Graham. 


jedoch  aus,  wenn  er  statt  Wasserstoff  Luft  in  die  Flasche  bracht«, 
oder  wenn  er  über  die  Wasserstoff  enthaltende  Flasche  eine  ebenfalls 
mit  diesem  Gase  gefüllte  Glocke  stülpte,  mit  anderen  Worten,  wenn 
sich  innerhalb  und  ausserhalb  der  Flasche  dasselbe  Gas  unter  Atmo- 
sphärendruck befand. 

Der  Erste,  welcher  diese  Erscheinungen  richtig  und  zwar  aus 
Grundlegende  der  Diffusion  dcs  Wasserstoffs  und  der  Luft  erklärte,  war  Graham, 
und  von  ihm  stammen  auch  die  grundlegenden  Untersuchungen  über 
die  Gasdiffusion  durch  poröse  Scheidewände  wie  aus  seiner  Arbeit: 
On  the  law  of  diffusion  of  gases  (Phil.  Mag.  1833,  3  ser.  2.  p.  175, 
269,  351;  deutsch:  Annalen  der  Phys.  u.  Chem.,  Bd.  28,  p.  331)  er- 
sichtlich  ist.  Graham  benutzte  bei  seinen  Versuchen  graduirte 
Glasröhren,  deren  eines  Ende  mit  einer  trockenen  Gypsplatte  ver- 
sehen war  und  in  denen  er  die  zu  untersuchenden  Gase  durch  Queck- 
silber absperrte.  Er  Hess  dieselben  gegen  Luft  diffundiren  und  sorgte 
dafür,  dass  sie  unter  Atmosphärendruck  standen.  Nach  völlig  be- 
endetem Gasaustausch  wurde  das  Volumen  der  in  die  Röhre  einge- 
drungenen Luft  gemessen  und  mit  dem  vorher  bestimmten  Volumen 
(sog.  Diffusionsvolumen)  des  aus  der  Röhre  entweichenden  Gases  ver- 
glichen. Nach  zahlreichen  Untersuchungen  fand  Graham  das  für 
die  freie  Diffusion  gültige  Gesetz  über  die  Diffusionsgeschwindig- 
keiten der  Gase  auch  für  die  Diffusion  derselben  durch  poröse 
Scheidewände  bestätigt.  Hiergegen  erhob  B u n s e n  (Gasometrische 
Methoden,  Braunschweig,  Vieweg  1857,  p.  209,  2.  Aufl.  1877)  Ein- 
sprache. Durch  spätere  Beobachtungen  Grab  am 's  (Philos.  Transact. 
1863  und  Annal.  der  Chem.  und  Pharm.  1864,  Bd.  131 ,  p.  1)  und 
anderer  Forscher  hat  sich  indessen  herausgestellt,  dass  das  Gesetz, 
obwohl  die  Diffusionsvorgänge  durch  Adsorption  der  Gase  seitens 
der  Poren  der  Scheidewände  komplizirt  werden  können,  auch  für  die 
Gasdiffusion  durch  Scheidewände  noch  als  angenähert  richtig  ange- 
sehen werden  darf.  (Christiansen:  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  1890, 
N.  F.  Bd.  41,  p.  566). 

Atmosphärische  Luft  verhält  sich  bei  derDifFasion  wie  ein  einheitliches 
GaS|  weil  für  ihre  Hauptbestandtheile ,  Stickstoff  und  Sauerstoff,  die  spezi- 
fischen Gewichte  (0,971  und  1,105),  und  noch  mehr  die  Quadratwurzeln  ans 
diesen  Zahlen  (0,986  und  1,058)  sehr  nahe  stehende  Werthe  sind. 

Zum  Nachweise  der  Diffusion  und  der  verschiedenen  Diffusionsgeschwindig- 
keit  verschiedener  Gase  durch  Scheidewände  kann  man  sich  des  Apparates  von 
Heumann  bedienen,  dessen  Zusammensetzung  Fig.  149  (p.  719)  zeigt  Leitet 
man  in  die  Glasglocke  Wasserstoff,  so  dringt  derselbe,  weil  er  spezifisch  leichter 
ist  als  Luft,  schneller  durch  die  Wand  des  Thoncylinders  in  diesen  hinein  als 
Luft  heraustritt.  In  Folge  dessen  entsteht  im  Inneren  des  Apparates  ein  Ueber- 
druck  und  dieser  bewirkt,  dass  das  Wasser  springbrunnenstrahlarüg  aus  der  R5hr« 


Difltisions- 

apparat  von 

Beamann. 


.jL 


Molekulare  Mischungen. 


719 


6  taervorBpritil.    WenD  die  Bewegung  des  Wassers  nnfhört,  ao  ist  der  Apparat 

zum  grossen  Theil  mit  Wasserstoff  gefüllt    Schiebt  man  alsdann  die  Rühre  a  in 

Ana  Wasser  and  entfernt  die  Qber  den  Thoncylinder  gestülpte  Glocke,  so  entsteht 

durch   die   schnelle  Diffasion  des 

Wasserstoffe     nach     aussen    im 

Apparate    ein   verdünnter  Ranm, 

Dud  das   Wasser  dringt    in   die 

Rohre   a,   während   durch  b  Lnft 

«intritt  und  in  Blasen  durch  das 

Wasser  emporsteigt.    Um  za  ver- 
hindern.   dnsB    die   WassersSule 

in  a  bis  in  den  Cjlinder  gelangt. 

drückt  man   den  Schlsnch   e  mit 

d?n  Fingern  zusammen.  Bei  einem 

Apparate    von    D  v  o  f  &  k    (Zeit- 
schrift  für   physikal.   nnd   ehem. 

Unterricht  189:«,  Jahrg  6,  p.  193) 

wird  die  Gasdiffosion  durch   die 

echnellende  Bewegung  eines  Jllls- 
sigkeitstropfens  in  einer  horizon- 
talen GlasrQhre  sichtbar  gemacht. 
Apparate  zum  Nachweis  der 
i'asdiffusion  dnrcb  poröse  Scheide- 
vinde  finden  unter  dem  Namen 
Gasindikatoren  praktische 
l  erwendung  zur  rechtzeitigen  Er- 
lieDDungschlagenderWetter. 
auch  Schlagwetter  oder  feurige 
Vhwaden  genannt.  Diese  sind  äe- 
menge  von  Luft  und  sogenann- 
tem iirnbpngas,  leichtem 
Kohlenw  asserstoffgas  oder 
Methan  (CH^),  dem  sich  noch 
andere  Gase  beigesellen.  lieber 
die  Zneammensetznng  des  Gusge- 
misch eshatneaerdingsTb  Schloe- 
sing  (Compt.  rend.  1896,  T.  122, 
p  398;  T.  123.  p.  233  und  302) 
endinmetrische  Untersuchungen 
gemacht,  wobfi  sich  berausstellte, 
dasa  auch  Argon  in  dem  Oaa- 
gemisch  enthalten  ist. 

Schlagende  Wetter  bilden  sich  hauptsächlich  in  Steinkohlenbergwerken. 
1d  BerOhrang  mit  einem  gltlhenden  oder  brennenden  ROrper  explodiren  solche  Ge- 
"itnffi  mit  furchtbarer  Gewalt.  Die  der  Luftsich  beimischendenGase  treten  oft  unter 
tiohem  Drack  und  mit  lebhaftem  Geräosch  ans  sogenannten  B 1  ä  s  e  r  u  der  EohlenflStze 
herrar.  Die  ansstrOmenden  Gasmengen  sind  häufig  sehr  bedeutend.  Nach  Abel 
IBrit  Ass.  Rep.  Adress.  1885,  p.  8)  lieferte  ein  Bläser  der  Grube  Tyne  bis 
IM  ccm  Gas  in  1  Minute.    Die  Explosion sfShigkeit  der  Gasgemenge  beginnt  bei 
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einem  Methangehalt  von  l.T'l«  (1  Vol.  Methan  auf  12  Vo).  Luft),  nacli  Berichten 
der  preussischen  Schlagn-etterkommissiaD  schon  bei  4 — 6°,a  Methan,  eireicht  ihre 
Hohe  bei  10,8°,ii  Methan  (1  Vol.  Methan  auf  8  Vol.  Luft)  und  hSrt  wieder  auf  Wi 
14,5'''i>  Methan  (1  Vol.  Methan  auf  5,9  Vol.  Lnft).  Die  verheerende  Wirkung  ii-r 
Schlagwetter  beruht  namentlich  auf  der  bedeutenden  Ausdehnung  der  ExplosiOD-- 

Produkte  und  der  dio- 
gebenden  Luft.  Je  mefa; 
Kohlenstaub  in  der  Luf: 
vorhanden  ist,  desto  M- 
tiger  ist  die  Wirkuns 
N^ch  der  Explosion  er- 
folgt der  sogenannte,  elt 
von  einer  Flamme  tu- 
gleitete  RQckschU;. 
welcher  darauf  beruht 
dasadieerhitxt^n  und  «n^ 
gedehnten  Explosion^ 
gase  sich  wieder  abkiihl«! 
Fig.  IM.  e«ilnillk«tor  Ton  ABsall,  o  goessueniB  Hiübliagel  mit  und  Eusammen ziehen. 
aingBkiltfllBr  Thonpl»tW;  die  Hslbkiigel  i.t  dotch  «ina  iDiierhilb  de)  y^  Zorlrrm. 

»it  SWIl«h«ab.  T»««l>ai.an  BaUH«.  p,l.p»e,  Q,.«k«lb*r  ant-  ^"    «*«*°    '^'7" 

hsliende  EOhrs   mit  dmx  01»«ui«B  b  Teibandeo,  in  welchen  ein     meruDg  geschützte  ija^ 
HelHllatirt  Mb  dicht  flber  Arn  QaaaliiilbeiiiiaDJslina  reicht.    An  dem     Indikator  von  AnSt^H 
Stift  nnd   der  ElaniiSEchraDba  c,  die  mit  der   QseckülbanDtare  In     ^pjg,  150)  wird  mit  eintf 
verblndang  »tabt,  lat  ein  Laiinnpulr^t  bete.tigi.  galvanischen         Balten. 

verbunden,  in  derenStroa 
ein  Läutewerk  eingeschaltet  ist.  Wenn  Schlagwetter  im  Schachte  auftreten.  diHon- 
dirt  das  spezifisch  leicht«re  Grubengas  schneller  in  den  Apparat  hinein  als  die  s|>f:I' 
üech  schwerere  Lutt  herausdringt.  Der  dadurch  im  Apparate  entstehende  Cebrr 
druck  bringt  das  Qoecksilber  zum  Steigen.  Sobald  dasselbe  den  Hetallstift  beriihn 
erfolgt  StromschluBS  und  das  Lftutwerk  ertOnt. 

Krwfthnt  sei,  dass  neuerdings  B.  Chew.  Tilgbrnan  einen  Apparat  tta 
Anzeigen  von  Grubengasen  konstruirt  hat  (D.  E.-P.  Kl.  42,  Nr.  60179  viiro 
14.  August  1894;  Ausig.  aua  den  Patentschriften  1895,  p.  863).  Bei  demM'lWt 
findet  allerdings  nicht  das  Prinzip  der  Diffusion,  sondern  das  der  Davy'sch» 
Sicherheitsiampe .  die  vielfach  zur  Verhütung  von  Grubengasexplosionen  benuUI 
wird,  Verwendung,  Im  Innern  eines  Gehäuses,  dessen  Wftnde  aus  Metallaiuef 
bestehen,  befindet  sich  ein  metallischer  Kürper,  der  durch  einen  gtüvanisih«! 
Strom  erhitzt  wird.  Beim  Auftreten  von  Grubengas  steigt  die  Temperatur  Ars 
erhitzten  Körpers  in  Folge  von  Gasadsorption  bis  Erglühen  erfolgt.  Die  dadurch 
im  Innern  des  Gebüuses  bewirkte  Entztlndung  des  Gasgemisches  verbreitet  s\e)t 
nicht  eher  durch  die  Metallgitter wände  nach  aussen,  als  bis  diese  selbst  glühend 
werden. 

G.  Fletscher  (Elektr.  Zeitschrift  1894,  Heft  36)  gründet  einen  Apparat  zui 
Entdeckung  schlagender  Wetter  auf  deni  Prinzip,  dass  ein  durch  ElektricitSt  zum 
Glühen  erhitzter  Platindraht  wesentlich  beller  leuchtet,  wenn  er  sich  in  einem 
Gemisch  von  Luft  und  Grubengas  befindet,  als  wenn  er  nur  von  atmosph&rischer 
Luft  umgeben  ist.  Man  vergl.  dazn  auch  Gruuding  hn  gleichen  Hefte  der- 
selben Zeitschrift. 

Die  Diffusion  der  Gase  »lurcfi  i)orÖse  Scheidewände  findet  um  so 
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vollständiger  statt,  je  dünner  dieselben  sind.  Bei  Anwendung  von 
dickeren  Scheidewänden  verhalten  sich  die  Poren  wie  Haarröhrchen, 
durch  welche  der  Durchtritt  der  Gase,  den  Graham  (Phil.  Transact. 
1849,  p.  349)  Transspiration  genannt  hat,  nach  ganz  anderen '^^*"»p*'*^'^"- 
(Jesetzen  wie  bei  der  Diffusion  erfolgt.  Aehnlich  wie  dünne  Scheide- 
wände dagegen  wirken  Metallplatten  mit  sehr  feinen  Oeffnungen. 
Bei  dem  von  Graham  (Phil.  Mag.  (4)  V.  26,  p.  409;  Ann.  d.  Chem. 
u.  Pharm.  1850,  Bd.  76,  p.  140)  als  Effusion  bezeichneten  Durch-  E»»»ion. 
tritt  von  Gasen  durch  solche  Oeffnungen  in  ein  Vakuum,  oder  in 
einen  mit  indifferenter  Luftart  gefüllten  Raum,  ninmit  die  Effusions- 
gesch windigkeit  der  Gase  mit  zunehmender  Dichte  ab,  und  B  u  n  s  e  n 
(Gasometrische  Methoden  p.  128)  hat  diesen  Vorgang  zur  Bestimmung 
des  spezifischen  Gewichtes  der  Gase  benutzt. 

Falls  auf  beiden  Seiten  einer  porösen  Scheidewand  ein-  und  das- 
selbe Gas  sich  befindet,  so  erfolgt  Diffusion  nur  dann,  wenn  die 
beiden  Gasmengen  unter  verschiedenem  Drucke  stehen^  und  zwar  soll 
sich  die  Diffusionsgeschwindigkeit  alsdann  annähernd  proportional  der 
Druckdifferenz  verhalten.  Aehnlich  sollen  die  Verhältnisse  liegen,  wenn 
zwei  verschiedene  Gase  unter  verschiedenem  Drucke  diffundiren. 

L.  Dufour  (Arch.  de  sc.  phys.  etc.  de  Geneve,  2.  ser. ,  T.  49,  ^•'^^^S/^' 
p.  103)  fand,  dass  Gase  bei  der  Diffusion  durch  poröse  Scheidewände, 
sowohl  unter  konstantem  Drucke  als  auch  bei  Druckdifferenzen, 
Temperaturveränderungen  erleiden  und  zwar  in  der  Art,  dass  an 
derjenigen  Seite  der  Wandung,  auf  welcher  das  rascher  diffundirende 
Gas  eintritt,  eine  Temperaturerhöhung  erfolgt,  während  auf  der 
anderen  Seite  Temperaturerniedrigung  beobachtet  wird.  Feddersen 
(Ann.  der  Phys.  u.  Chem.,  1873,  Bd.  148,  p.  302)  zeigte,  dass  eine 
künstlich  erzeugte  Temperaturdifferenz  auf  beiden  Seiten  der  porösen 
Scheidewand  eine  Art  Diffusionsstrom  von  der  kälteren  nach  der 
wärmeren  Seite  hervorruft.  Er  belegte  diese  Erscheinung  mit  dem 
Namen  Thermodiffusion.  Th«nnodiffus>ion. 

Wenn  sehr  feinporige  Stoffe,  beispielsweise  Kautschuk,  thierische  Komplikationen 
und  pflanzliche  Membranen  etc.  als  Scheidewände  bei  der  Diffusion 
der  Gase  in  Betracht  kommen^  so  werden  die  Diffusionsvorgänge, 
wahrscheinlich  durch  Adsorption  der  Gase  (zu  vergl.  p.  488)  seitens  der 
porösen  Scheidewände,  erheblich  verwickelter.  Die  letzteren  suchen 
sich  nämlich  mit  den  sie  berührenden  Gasen  zu  sättigen,  und  zwar 
wird  die  Sättigung  nach  Maassgabe  des  Gasdruckes  vor  sich  gehen 
müssen.  Wenn  daher  der  Druck  auf  beiden  Seiten  verschieden  ist, 
so  wird  auch  die  Gasadsorption  der  Scheidewand  dem  entsprechend, 
sowohl  bei  gleichen,   als  auch   bei  verschiedenen  Gasen,    verschieden 
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sein,  in  der  Art,  dass  auf  der  Seite,  wo  stärkerer  Druck  herrscht. 
Gas  aufgenomiuen,  auf  jener,  wo  geringerer  Druck  besteht,  Gas  aln 
gegeben  wird.  Möglicherweise  werden  die  Verhältnisse  durch  Tem- 
peraturunterschiede noch  verwickelter.  Untersuchungen,  welche  allt- 
diese  Umstände  in  Erwägung  ziehen,  sind  zwar  angestrebt,  —  man  venil. 
für  Kautschuk  Kays  er  (Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.,  1891,  N.  F.  Bd.  43. 
p.  544)  —  erschöpfende  Behandlung  und  befriedigende  Lösung  aber 
stehen  zur  Zeit  noch  aus. 
i!arch*B££i?e  ^^^^  Gasc  auch  durch  glühende  Metalle  difiundiren,  wurde  schon 

auf  p.  477  erwähnt.  Sainte-Claire-Deville  und  Troost  (Compt. 
rend.  1868,  T.  66,  p.  83)  untersuchten  glühendes  Piatina  und  Eisen 
nach  dieser  Richtung  hin. 

darohF?ü9Äig-  (jSLse  Vermögen   auch  durch  Flüssigkeits schichten    zu   dif- 

koiton.  fundiren.  Exner  (Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  1875,  Bd.  155,  p.  321 
und  443)  hat  hierüber  zuerst  eingehendere  Untersuchungen  angestellt, 
wobei  er  die  Flüssigkeitshaut  der  Seifenblase  verwendete.  Er  kam 
zu  dem  Resultat  (p.  464),  dass  sich  die  Diffusionserscheinungen  bei 
einer  flüssigen  Scheidewand  aus  einer  doppelten  Ursache  erklären: 
„Erstens  findet  eine  Aufnahme  und  Wiederabgabe  der  Gase  von  Seiten 
der  Lamelle  statt,  deren  Beträchtlichkeit  sich  nach  dem  respektiven 
Absorptionskoeffizienten  richtet,  und  zweitens  tritt  ein  Gasaustausch 
durch  die  Flüssigkeitswand  ein,  wie  ein  solcher  von  der  Theorie  txir 
eine  poröse  Scheidewand  von  unendlich  geringer  Dicke  gefordert  wird, 
bei  dem  sich  nämlich  die  ausgetauschten  Quantitäten  umgekehrt  wie 
die  Quadratwurzeln  aus  den  Dichten  der  beiden  Gase  verhalten." 

Weitere  Untersuchungen  hat  Wroblewski  (Annalen  d.  Phvs. 
und  Chem.,  1877,  N.  F.  Bd.  2,  p.  481;  Bd.  4  p.  268;  Bd.  7,  p.  il) 
angestellt.  Er  Hess  Kohlendioxid  durch  destillirtes  Wasser. 
Salzlösungen,  Glycerin,  Oele,  Leim  etc.  diffundiren  und  be- 
stimmte die  Konstante  der  Gasverbreitung  in  der  absorbirenden 
Substanz.  In  Bezug  auf  die  Verbreitung  eines  Gases  kommt  der 
genannte  Autor  zu  folgendem  Schluss:  ;,Wird  ein  Gas  absorbirt.  st) 
verbreitet  sich  dasselbe  im  absorbirenden  Körper  nach  denselben 
Gesetzen,  nach  welchen  sich  die  Wärme  in  einem  festen  Stabe  fort- 
pflanzt.^  Auch  Stefan  (Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  1878,  Bd.  77. 
p.  371)  hat  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Diffusion  von 
Kohlendioxid  durch  Wasser  und  Alkohol  ähnliche  Anschauungen 
gewonnen.  Mit  der  Diffusion  von  Ammoniak  durch  Wasser  um! 
Alkohol  hat  sich  Job.  Müller  (Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  1891,  N.  F., 
Bd.  43,  p.  1^54)  beschäftigt. 

^iwö'm'SI  Sigismoiid    Wroblewski,   geboren    am   28.   Oktober    1845    in    Gnwloo. 
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nrurde  als  Student  in  Kiew  nach  Sibirien  verbannt;  nach  seiner  Begnadigung 
irbeitete  er  als  Assistent  in  den  physikalischen  Laboratorien  von  München  und 
Btrassburg  und  lebte  darauf  in  Paris  und  London,  seit  1883  war  er  Professor  der 
E^hysik  in  Krakau.  Er  starb  am  19.  April  1888  in  Krakau  in  Folge  eines  Unfalles 
mit  einer  Petroleumlampe. 

Messungen  über  das  Vordringen  von  Kohlendioxid,  Stick- 
stoff und  Sauerstoff  in  destillirtem  Wasser,  welche  Duncan 
und  F.  Hoppe-Seyler  (Zeitschrift  f.  physiolog.  Chemie,  1892,  Bd.  17, 
p.  147)  vornahmen,  ergaben,  dass  man  es  dabei  nicht  mit  einer 
reinen  Diffusionserscheinung  zu  thun  hat,  sondern  dass  die  Verbreitung 
der  Gase  hauptsächlich  durch  die  Mischung  der  zuerst  gesättigten 
und  dadurch  schwerer  gewordenen  höheren  Wasserschichten  mit  den 
tiefer  gelegenen  bewirkt  wird.  Die  Verbreitung  geht  um  so  langsamer 
von  statten,  je  weiter  sie  bereits  vorgeschritten  ist. 

Die  Diffusion   von   Gasen   durch   poröse  Scheidewände  verlangt ^,5®^!*^^^'*^;^.. 
hei  chemischen  Arbeiten  oftmals  Berücksichtigung.    Durch  die  Wand    chemiMhen' 
von  Thongefässen  beispielsweise  dringen  beim  Erhitzen  derselben  Gase      Arbeiten, 
aus  der  Umgebung  in  das  Innere.    Sauerstoff,  welchen  man  durch 
P>hitzen  von  Braunstein  in  einer  thönernen  Retorte  darstellt,  ent- 
hält Gase,  die  gegen  ihn  durch  die  Retortenwand  diffundirten. 

Von  physiologischen  Vorgängen,  bei  denen  sowohl  die  freie ^^^^jJJj^^'JJp^^^ 
Diffusion  von  Gasen,  als  auch  die  durch  Scheidewände  eine  wichtige     Vorgängen. 
KoUe  spielen,  soll  hier  die  Athmung  (zu  vergl.   p.   226)  betrachtet 
werden. 

Man  kann  bei  allen  Organismen  eine  äussere  und  eine  innere 
Athmung  unterscheiden,  erstere  betriffst  die  Aufnahme  von  Sauerstoff 
aus  dem  umgebenden  Medium  und   die  Abgabe  von  Kohlensäure   an 
dasselbe,   letztere  betrifft   den  (iasaustausch  in  den  Körpergeweben. 
Dazu  gesellt  sich  gelegentlich  noch  die  sogenannte  intramolekulare 
Athmung,    über   welche   auf    p.    227    und    254    berichtet   wurde. 
Zur    Aufnahme    des  Sauerstoffes    und   zur  Abgabe    der  Kohlensäure 
sind   im  Reiche    der    animalen    Organismen   besondere  Athmungs- 
nrgane  erforderlich.     Dieselben  sind,  je  nachdem  für   ihre  Besitzer 
die  Luft  oder  das  Wasser  als  heimisches  Element  in  Betracht  kommt, 
Lungen   beziehungsweise  Tracheen  (Insekten,   Spinnen,   Tausend- 
füssler)  und  Kiemen.     Dass   auch   die  Haut  bei  der  Athmung  be- 
theiligt ist,   wurde  bereits   auf  p.  482  bemerkt.     Sogar  im  Darme 
findet  eine  Art  Athmung  statt,  indem  Sauerstoff'   verschluckter  Luft 
verschwindet  und  Kohlensäure  an  seine  Stelle  tritt.    Bei  einem  Fische, 
dem  Schlammpeitzger,  ist  diese  Athmung  funktionell  ausgebildet. 
Den  Pflanzen   fehlen  besondere,   an  einer  bestimmten  Körper- 
stelle lokalisirte  Athmungsorgane,  doch  wird  der  äussere  Gasaustausch 
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meistens  durch  eigenthümliche  Oeffnungen  zwischen  den  EpidermiN- 
zellen  vermittelt.  Diese  Oeffnungen,  Spaltöffnungen  genamit. 
sind  Ausgänge  von  Intercellularräumen  und  können  an  allen  Pflanzen- 
theilen,  mit  Ausnahme  der  echten  Wurzeln,  vorkommen. 

Bei  den  Pflanzen  tritt,  wie  auf  p.  227  bemerkt  wurde,  die  Atli- 
mung  hinter  der  Assimilation  zwar  im  Lichte  zurück,  Vegetation>- 
versuche  aber  zeigen,  dass  das  Wachsthum  und  der  damit  verbundenr 
Stoffwechsel  in  den  pflanzlichen  Geweben  nur  so  lange  vor  sich  gehen, 
als  Sauerstoff*  von  Aussen  her  in  die  Pflanze  eindringt.  Je  enei- 
gischer  sich  das  Wachsthum  entfalten  soll,  desto  mehr  Sauersioft 
wird  aufgenommen,  und  desto  mehr  Kohlensäure  wird  ausgeschieden. 
Daher  sind  es  hauptsächlich  die  keimenden  Samen  und  die  sich  ent- 
faltenden Blatt-  und  Blüthenknospen ,  an  denen  die  ausgiebiijstf 
Athmung  beobachtet  wird. 

Wir  besprechen  hier  des  Näheren  nur  die  Athmung  des  Menschei. 
und  die  dabei  in  Betracht  kommenden  Dift'usionsvorgänge.  Des  beiden  n 
Verständnisses  wegen  möge  eine  Beschreibung  des  Baues  der  Atli- 
mungsorgane  vorausgehen. 

Athmunffsorgane  Zur  Athmung  dienen  beim  Menschen  zwei  Lungen,   welche  im  Brustkorb?* 

(Thorax)  liegen.  Jede  der  beiden  Lungen  hat  ungeffthr  die  Gestalt  eines  senk- 
recht durchschnittenen  Kegels  und  ist  von  weicher,  elastischer  Beschaffen- 
heit. Die  konkave  Lungenbasis  ruht  auf  dem  konvexen  Zwerchfell,  die  abgt^ 
stumpfte  Spitze  reicht  durch  die  obere  Brustkorböffnung  bis  in  die  seitliche  Hals- 
gegend. Die  konvexe  Aussenfläche  schmiegt  sich  der  Innenwand  des  Thorax  ao. 
Die  konkaven  Innenflächen  beider  Lungen  umfassen  das  Herz.  Jede  Lunge  bt>- 
sitzt  einen  unteren  und  einen  vorderen  zugeschärften  und  einen  hinteren  abgerundeten 
Rand.  Wegen  des  rechtsseitigen  höheren  Standes  des  Zwerchfells  ist  die  rechtf 
Lunge  zwar  niedriger  als  die  linke,  übrigens  aber  breiter.  Vom  hinteren  stumpfen 
Rande  jeder  Lunge  zieht  eine  Furche  schräg  über  ihre  Aussenfläche  nach  ab- 
wärts. Auf  der  rechten  Lunge  theilt  sich  diese  Furche  gabelförmig  in  zwei 
Schenkel,  auf  der  linken  Lunge  bleibt  sie  ungetheilt.  Auf  diese  Weise  zerfUh 
die  rechte  Lunge  in  drei,  die  linke  in  zwei  Lappen  (Lobi).  Auf  der  konkaven, 
dem  Herzen  zugekehrten  Innenfläche  jeder  Lunge  befindet  sich  ein  Einschnitt, 
der  Lungenpforte  oder  Hilus  genannt  wird. 

Dieser  Einschnitt  dient  dem  Durchtritt  der  Luftröhrenäste,  der  das  Blut  zu- 
und  abführenden  Gefässe,  sowie  der  Lymphgefässe  und  Nerven.  Alle  diese  dicht 
an  einander  liegenden  Gebilde,  an  denen  jede  Lunge  gewissermassen  wie  an  einem 
Stiel  sitzt,  werden  unter  dem  gemeinsamen  Namen  Lungenstiel  (Pedonculius 
pulmonis)  oder  Lungenwurzel  (Radix  pulmonis)  zusammengefassl  Je<if 
Lunge  wird  von  einem  häutigen  Sack  mit  doppelter  Wand  umschlossen.  An  der 
Wurzel  verschmelzen  die  beiden  Wände ;  an  allen  übrigen  Stellen  bleibt  zwischen 
ihnen  ein  schmaler  Raum.  Die  innere,  die  Lunge  überziehende  häutige  Wand, 
welche  sich  auch  in  die  zwischen  den  Lappen  gelegenen  Furchen  hineinerstreckt 
heisst  LungenfcU  (Pleura  pulmonalis),  die  äussere,  den  Rippen  anliegende  Warnl 
wird  Rippenfell  (Pleura  costalis)  genannt;  der  zwischen  beiden  Wänden bleil>end»' 
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tKuni  fahrt  deii  Natneu  Pleurslrauni  oder  Oavum  pleurae.     Niicij  ootzUnd- 
Ichen  ZuatAoden  der  Pleuren   (Pleuritiden ,  zu  vcrgl.  p.  399)  kommt  us  häufig  zu 
*erwachBuiigen  (AdhftsioneD^  derselben,     Dhs  Gebiet  zwiscliiiD  den  beiden  i.tmgen, 
Q   welchem    das  Herz  liegt,    heisat  Mittelfell-  oder   MediHatiDalraum,  und 
i.>ine   durch    die    Pleuren    gebildeten    Seitenwände   sind    die    Mitteifclle    oder 
il  fd  isstina  (dieser  Name  wurde  wahrscheinlich  vom  laL  mediatenus  bis  zur  Mitte 
;el>iliiet|.     Der  hintere  Abschnitt  dieses  EauineB  ist  im  Leben  wirklich  Torhanden, 
in   vorderer  Abschnitt  bildet  nicta  erat  in  der  Leiche ,  wenn  diis  Herz  durch  seine 
'igene  Schwere   gegen   die   hintere  Thoraxwand   sinkt.  —  Die  gesammte  Lungen- 
ibtrHäche  xeigt  zahlreiche  von  dunklen ,   namentlich   im  Alter   durch  Ablagerung; 
■■HO  Pigment  deutlicher  hervortretenden  Umrissen  begrenzte  Pelder,  die  sogenannten 
.  u  n  g  e  n  i  n  B  e  1  n.     Diese   Felder  aind   die  Grundflächen    von   pyramidon- 
Viimigen  Läppchen  (Lobali  pulmonales)  der  Lungensubatanz.  von  denen  jedes 
lu  seiner,  gegen  das  Innere  der  Lunge 
gerichteten  Spitze  mit  einer  feinen  Ver- 
tweiji^QUg  (Bronchioli:)  des  Bronchial- 
'>aiiiiies.    sowie    mit   einem    Arterien- 
iiml  Venenzweig  zusammenhangt.  Inner- 
halb   jedes  Lunge nUppche US   theilt  sich 
di>-  Bronchiole  in  mehrere  sogenannte  i 

AlveoUrgBnge  (fig.   151  e). 

Die  Wand  der  Alveolargänge  und 
ihrer  Erweiterung,  die  man  Lungen- 
iriufater  (Fig.  151  a),  Infundibula  oder 
[irimSre  LungenISppchen  nennt,  treibt 
lüblreiche,  20—60  halbkugelfärmige  und 
liläscbenartigeAus6taipungen(Fig.  1616), 
deren  Hohlraum  direkt  mit  dem  des 
Trichters    und    des    Alveolargangos    in 

Verbindung  steht.  Diese  AuHstQlpungen  ^,^  ,5,  a„,  p,i„^„  Lunfc-enlilppch.n  nd«r 
heissen  Lungenbläschen,  AI  veolen,  »«sDuinte  LaDj^eBthchur  a  mit  den  Alieolnr- 
Luftzellen  oder  Malpighi'sche  Zel-  S»»»«>i  -  "i"'  'S™  AlTSolen  h.  D.o  Tnchier 
Ifn.  Mehrere  Infundibula  werden  durch  ''"''  '"  »'«tische  ZwbchmiubMun.  eingcbeiloi. 
cin<'  ans  elastiacfaem  Bindegewebe  be- 
!it(-henileZwi8chensubstBnz(Fig.  ISlaenk- 

r.'t^ht  BchralTirtl  zu  sekundären  Lungentappchen.  welche  die  Lcbul  i  darstellen, 
>vteinigt.  und  diese  bilden  dann  in  groaeer  Zahl  einen  Lungenlappen  (Lobuti). 
Der  geschilderte  Bau  verleiht  der  Lunge  eine  parenchymatöae ,  schwammige 
Bi'äi.'bafrenheit. 

Die  Wand  der  Alveolen  und  Alveolargfinge  besteht  aus  einer  strukturlosen 
i'U.-iiischeti  Membran,  welche  von  den  elastischen  Fasernetzen  der  Zwiechen- 
luhatanz  umsponnen  wird  und  auf  der  Innenfläche  einen  einschichtigen  Belag  von 
Kpithelzellen  trSgt,  die  in  einer  Lunge,  welche  noch  nicht  geathmet  hat  (anek- 
tatiscbe  (gr.  äv  =  ä  priv.  und  ftiniva)  ich  dehne  aus)  Lunge  des  FUtua  (tat. 
fuctUB  rt.  fetus  die  Frucht)]  kubiaches,  in  der  thätigen  Lunge  platten  förmiges 
Ausgehen  besitzen.  Im  Auswurf  (Sputum)  von  Lungenkranken  lässt  das  Mikro- 
'fkop  blufig  elastische  Fasern  erkennen,  an  denen  noch  die  cliarakteristischc  Au' 
"tdnung  wahrnehmbar  ist,  welche  dieselben  an  den  AlveolenwUnden  iseigen.  In 
'»Ichem  Funde  besitzt  der  Arzt  ein  sicheres  .Diagnostiken'  (gr.  6ia-/tyvi'iOKia  ich 
unlerscheide)  für  die  Zerstörung  des  Lungenparenchyms. 
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Die  Wand  der  Bronchialzweige  ist  in  ihrer  ganzen  ÄusdehouDg  irit 
Wimperepithel  (zu  vergl.  p.  223,  224)  bedeckt,  welches  einer  zarten  Basilr- 
membran  aufsitzt.  Nach  aussen  von  derselben  liegt  eine  bindegewebige  Schleinh 
haut  mit  zahlreichen  longitndinal  verlaufenden  elastischen  Fasern  und  kleiihrc 
Schleimdrüsen.  Darauf  folgt  eine  ringförmig  angeordnete  Schicht  glatter  Muskel- 
fasern, und  endlich  eine  lockere  Schicht  von  Bindegewebe,  worin  bei  den  grösserer 
Zweigen  Platten  hyalinen  Knorpels  eingebettet  sind.  Gegen  die  Lungenpforte  n. 
also  nahe  dem  Stamm  des  Bronchialbaumes,  vermindert  sich  die  Zahl  der  Zweige, 
und  diese  erhalten  ein  immer  weiteres  Lumen.  Durch  die  Pforte  treten,  der 
Zahl  der  Lungenlappen  entsprechend,  in  die  rechte  Lunge  drei,  in  die  Vmkt 
zwei  Aeste  der  Hauptbrochien  (Bronchus  dexter  und  sinister)  der  LoftrObrt 
Das  luftführende  Röhrensystem  der  Bronchien  in  der  Lunge  verdankt  sann 
Namen  Bronchial  bäum  seiner  äusseren  Aehnlichkeit  mit  der  Verästelung  e'm- 
Baumes,  die  namentlich  dann  hervortritt,  wenn  man  einen  soliden  Abguss  dt^ 
Röhrensystems  anfertigt. 

Die  Luftröhre  (Trachea),  welche  beim  Menschen  in  der  Höhe  des  fünftes 
Halswirbels  beginnt  und  bis  zum  dritten  Brustwirbel  reicht,  wo  sie  sich  in  det 
kürzeren  Bronchus  dexter  und  längeren  Bronchus  sinister  theilt,  «ird 
durch  16 — 20,  mit  einander  durch  eine  Schicht  elastischer  Fasern  verbundene,  halb 
ringförmige  hyaline  Knorpel  (Cartilagines  tracheales)  stets  offen  gehalten 
Die  Konvexität  der  Knorpel  ist  nach  vorne  gerichtet.  Die  zwischen  den  Knorpfi 
enden  befindliche  Hinterwand  der  Luftröhre  ist  häutig  und  muskulös  nnd  dadnrrh 
nachgiebig.  Letztere  Eigenschaft  ist  deswegen  erforderlich,  weil  dicht  hinter  dv: 
Luftröhre  das  Speiserohr  (Oesophagus)  liegt.  Eine  mit  Wimperepithel  belegtr 
Schleimhaut  mit  zahlreichen  Schleimdrüsen,  welche  aber  nur  an  denjenigen  StellcD 
liegen,  wo  die  Knorpel  fehlen,  kleidet  die  Luftröhre  aus.  Die  Zellen  der  Schleim- 
drüsen der  Trachea  und  des  Bronchialbaumes  sondern  einen  zähen  Schleim  aK 
welcher  einen  grossen  Theil  der,  namentlich  bei  unnatürlicher  Mundathmung  mit 
der  Luft  aufgenommenen  Fremdkörper  einhüllt  und  beim  Räuspern  unter  Mit 
Wirkung  des  Wimperepithels  durch  den  am  Anfange  der  Luftröhre  heündlkheu 
Kehlkopf  (Larynx)  entfernt  wird. 

Mechanismas  der  Der  Mechanismus  der  Athmung,  welcher  unter  der  Herrschaft  eines  doppt'^ 

^^^^'  seitigen,  in  dem  verlängerten  Marke  (Medulla  oblongata)  gelegenen  nervust>o 
Respirationscentrums  steht,  durch  welches  auch  der  erste  und  letzte  Athemzo^ 
im  Leben  ausgelöst  wird,  setzt  sich  aus  zwei  Bewegungsvorgängen:  der  £in- 
athmung  (Inspiration)  und  der  Ausathmung  (Exspiration)  zusammen. 
Bei  beiden  Vorgängen  verhalten  sich  die  Lungen  passiv. 

Die  Inspiration  (lat.  spiro  ich  hauche  ein)  erfolgt  dadurch,  dass  die  Muska 
latur  des  Zwerchfells  und  des  Thorax  diesen  erweitem.  Einzelheiten  dieses  Vor- 
ganges gestalten  sich  beim  männlichen  und  weiblichen  Geschlechte  verscbiedeD. 
Bei  ersterem  überwiegt  die  Zwerchfellbewegung  (A  b  d  o  m  i  n  a  1 1  y  p  u  s),  bei  letzterem 
die  Rippenbewegung  (Costalty  pus).  Da  die  elastischen  Lungen  mit  ibren 
Pleuren  der  Wand  des  Thorax  luftdicht  anliegen,  so  werden  sie  ebenfalls  an^t*- 
dehnt,  und  es  dringt  Luft  unter  Atmosphärendruck  beim  ersten  Athemzuge  id 
die  luftleeren,  bei  allen  weiteren  Athemzügen  in  die  luftverdünnten  Athemhöhlen 
ein.  Wenn  Luft,  beispielsweise  durch  eine  Stich-  oder  Schussw^nnde  in  den 
Pleuralraum  gelangt  (Pneumothorax),  so  ziehen  sich,  da  jetzt  auf  beiden  Seiten 
der  Luftdruck  wirkt,  die  elastischen  Lungen  zusammen  und  werden  zur  Athmnng  on* 
fähig.    Doppelseitiger  Pneumothorax  muss  daher  den  Tod  nach  sich  aeb^n. 
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Die  Exspiration  (lat.  exspiro  ich  hauche  aus)  erfolgt  durch  Verkleinerung 
lies  Thorax  und  der  Lungen.  Diese  Verkleinerung  entsteht  nach  Aufhören  der 
Inspirationamuskel Wirkung  schon  durch  die  Elasticität  der  Brustkorbwand,  und 
nur  bei  forcirter  Ausathmung,  beispielsweise  beim  Schreien,  werden  besondere 
Muskelgruppen  in  Thätigkeit  gesetzt.  Da  die  Lungen  ihren  Luftgehalt  nie  ganz 
abgeben,  so  fällt  nur  ein  Theil  desselben,  dessen  Grösse  von  der  Tiefe  der  Athem- 
zü^e,  also  von  den  Bewegungsvorgängen  der  bei  der  Athmung  betheiligten 
Muskeln  abhftngt,  dem  respiratorischen  Qaswechs^l  auheim. 

fn  Anbetracht  dessen  unterscheidet  man  seit  Hutchinson  (1846):  1.  Resi-*^ohnHatchiii8on 
dualluft,  worunter  man  dasjenige  Luftvolumen  versteht,  welches  nach  einer Newcäatle-apon- 
voUständigen  Exspiration  noch  in  den  Lungen  zurQckbleibt.  Es  beträgt  etwa  Jjf^® '^„jj^^g  *j® 
800  ccm.  •  England,  dann 

2.  Reserveluft,  d.  h.  dasjenige  Luftvolumen,  welches  nach  einer  ge- anf  den  Fidschi- 
wohnlichen  Exspiration  durch  forcirte  Ausathmung  noch  ausgetrieben  werden  kann.  ^'^Itarb^^Med^^ 
Es  beträgt  ungefähr  1600  ccm.  «?®ir*  ^"'' 

3.  Komplementärluft  oder  dasjenige  Luftvolumen,  welches  nach  einer  ge-       >    >  P- 
wöhnlichen  Inspiration  durch  eine  gleich  darauf  folgende  forcirte  Einathmung  noch 
aufgenommen  werden  kann.    Es  beträgt  etwa  1600  ccm. 

4.  Respirationsluft,  worunter  man  dasjenige  Luftvolumen  versteht, 
welches  bei  normaler  Athmung  eingenommen  und  ausgegeben  wird.  Es  beträgt 
circa  500  ccm. 

Aus  diesen  Angaben  folgt,  dass  die  beiden  Lungen  nach  einer  normalen 
Inspiration  800  (1.)  -f  1600  (2.)  +  500  (4.)  =  2900  ccm,  und  nach  einer  normalen 
Ausathmung  800  (1.)  +  1600  (2.)  =  2400  ccm  Luft  entlialten.  Hieraus  ergiebt 
sich,  dass  bei  ruhiger  Athmung  (4.)  nur  der  6. — 7.  Theil  der  Lungenluft  dem 
Wechsel  unterliegt,  während  von  der  höchsten  Inspirationsstellung  bis  zur  tiefsten 
Exspirationsstellung  des  Thorax  durchschnittlich  ein  Luftvolumen  von  3700  ccm 
aus  der  Lunge  entweicht.  Dieses  Volumen,  auf  welches  Lebensweise,  Alter, 
Körpergrösse,  Geschlecht  etc.  und  pathologische  Zustände  vqn  Ein- 
iliuis  sind,  heisst  vitale  Kapacität,  ist  fQr  die  Beurtheilung  der  menschlichen 
Athmung  seitens  des  Arztes  von  Wichtigkeit  und  wird  daher  oftmals  durch 
kalibrirte  Glockengasometer  (Spirometer  von  Hutchinson  u.  A.)  ermittelt. 

Die   in   der  Lunge   und   den   Athmungsweeen  befindlichen  Austausch  der 

1«  Txj»  T-r»  Bespirationsgase 

<rase  unterliegen  der  freien  Diffusion,  welche  von  den  Bewegungs-indenAthmnngs 
\  ergangen  des  Thorax  unterstützt  wird.  In  der  Tiefe  der  Lunge 
rindet  sich  am  meisten  Kohlensäure,  am  wenigsten  Sauerstoff.  In  den 
gröberen  Verzweigungen  des  Bronchialbaumes,  in  der  Luftröhre,  im 
Kehlkopfe  und  im  Nasen-Rachenraume  wird  die  Athmungsluft  in  ihrer 
Zusammensetzung  der  atmosphärischen  Luft  immer  ähnlicher.  Bei 
der  Ungleichheit  des  Gasgemisches  in  den  Athmungsorganen  diffundirt 
Kühlensäure  fortwährend  aus  den  Lungenalveolen  und  den  feinsten 
Bronchien  nach  Aussen,  hingegen  der  Sauerstoff  nach  Innen.  An  der 
freien  Diffusion  nehmen  noch  Wasserdampf,  mit  welchem  die  Athmungs- 
luft gesättigt  ist,  und  geringe  Mengen  von  Wasserstoff  und  Methan 
Theil,  welche  beide  vom  Darme  aus  resorbirt,  durch  die  Lungen 
auKgeschieden  werden. 
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^  Es  fr;^  sich  nun,  wie  kommt  der  Sauerstoff  der  Einathniiing»lufl 

"  in  das  Blut  und  wie  gelangen  die  gasförmigen  Stoffweuhselprodukt*. 

welche  charakteristische  Bestandtheüe  der  Ausathmungsluft  sind  vis 

dem  Bhite  in  die  Athmungshöhlen '/ 

/ur  Beantwortung  dieser  Kragen  müssen  wir  uns  vergegenwärtigen. 

dass  die    eigentliche   respiratorische   Fläche   von  den   1700  bis 

1800  Millionen  Lungenalveolen  gebildet  wird,  die  ein  Areal  von  etwa 

200  (jm  darstellen. 

Die  heiden  Aeste  der  Lungenarterie  (zu  vergl.  p.  57 1),  welche  venös^ps 

Blut  führen,  folgen  nach  ihrem  Eintritte  in  die  rechte  und  link«  Lunge 


Fi«.  IM.    DarohichiiiltdiiKih  diaLongsniDbiUnznuhlilcker.    1  AliwlBti,  Dicgeb«n  lonaluii^ck« 

FsMin,   welch*  im  Vareio   Bit  »iBn  dlaDen  >trnklDil«an  Hsmbnn  dia  AlTsolanwiiDd  n  biUu. 

i  ThaiLa  da*  K(plUiiis(>li*e  >it  itmn  nuitwiutlK  K*lLillniBit*n ,  in  dia  Uohlitams  Tonpriipmln 

BChmn ;  t  R«*te  iet  Epilhala. 

den  Verzweigungen  der  Bronchien.  Die  Kapillaren,  aus  denen  ilf 
Anfänge  der  vier  Lungenvenen  hervorgehen,  zeigen  ein  cigenthiim- 
liches  Verhalten  zu  den  Alveolen  wänden.  Die  Kapillaren  »tülpn 
nämlich  die  Alveolenwand  ein  und  drangen  sich  auf  diese  Weise 
ranken-  und  achlingenförniig  in  den  Hohlraum  vor  (Fig.  152rf),  von 
welchem  sie  nur  durch  die  zarten,  sie  bedeckenden  Zellplatten  de? 
Alveolenepitbels  getrennt  werden.  Es  kann  keinem  Zweifel  unlir- 
liegen,  dass  der  mechanische  Austausch  zwischen  den  Blutgasen  und 
dem  f>anerstoff  der  Alveolenluft  ein  Di tfusions Vorgang  ist,  bei  welchem 
der  Epithelbelag  der  Alveolen   und   das  Endothelhäutclien 
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ili*r  Blutge fässkapillaren   die  Rolle  von  porösen  Scheidewänden 
übernehmen. 

Diese  Annahme  findet  noch  eine  Stütze  in  den  Spannungsverhält- 
nissen der  Gase  auf  beiden  Seiten  der  Scheidewände,  indem  Gase 
stets  von  Orten  höherer  Spannung  nach  Orten  niedrigerer  Spannung 
wiindem.  Die  Spannung  des  Sauerstoffes  in  der  atmosphärischen 
Luft  beträgt  158  mm  Quecksilber,  in  der  Alveolenluft  ungefähr 
27,44  mm  und  in  dem  venösen  Blute  nur  etwa  22  mm  Quecksilber. 
Die  Spannung  des  Kohlendioxids  ist  im  venösen  Blute  bedeutend 
und  beträgt  circa  41  mm  Quecksilber,  in  der  Alveolenluft  dagegen 
27   mm   und  in  der  atmosphärischen  Luft  nur  0,38  mm  Quecksilber. 

Allerdings  hat  Bohr  (Skandinav.  Archiv  f.  Physiologie  Bd.  2,  p.  236),  der 
die    Lunge,    ähnlich  wie    schon    früher   der  herflhmte  Physiologe  Ludwig   und  ^^'29!° D«zbr. 
Andere,  für  eine  Kohlensäure  aus  dem  Blute  absondernde  Drüse  erklärt  und  das^^^^  in  Witzeno 
Alveolenepithel  als  secemirende  Zellschicht  betrachtet,  andere  Spannungsverhält-    befrann  seine  ' 
nisse  gefunden,  doch  sind  seine  Angaben  nicht  ohne  Widerspruch  geblieben.  '^"th^thrkeft^n"^' 

Ausser  der  Diffusion  aber  kommen  im  Blute  bei  der  SauerstofFaufnahme    (g^g^p^^^jl^f^ 
und  Kohlensäureabgabe  auch  noch  chemische  Vorgänge  in  Betracht,  die,  wie^'^iöpi  ^*5  * " 
hier    nur  angedeutet  werden  soll,  namentlich  darin  ihren  Grund  haben,  dass  sich    April 'l896  in 
der  Sauerstoff  bei  dem  Arteriellwerden  des  Blutes  in  der  Lunge  mit  dem  Hämo-  '^^^'Jlln"/"* 
gl  ob  in  der  rothen  Blutkörperchen  zu  Oxyhämoglobin  verbindet  und  möglicher-  chemiwhe  Vor- 
weise zugleich  austreibend  auf  Kohlensäure  wirkt  (Ludwig,  Holmgrcn  und   ^'^Athmungl*^^ 
neuerdings  Werigo  im  Gegensatz   zu  Zuntz),  welche  nach  Bohr  (Skandinav. 
Archiv  f.  Physiol.  Bd.  8,  p.  47)  unabhängig  von  Sauerstoff  als  Carbohämoglobin 
in  der  Hämoglobinmolekel   auftritt  und  im  übrigen  im  Blutplasma  enthalten  ist. 
Des   Weiteren   kommt  in   Betracht,   dass   die   lockeren    Verbindungen   des 
iiäinoglobins,  beziehungsweise  anderer  Proteide  mit  den  genannten  Gasen,   nach 
einer  von  Donders  aufgestellten  Hypothese,  in  einer  Umgebung,  wo  die  Spannung 
dieser  Gase  gering  ist,   zerfallen  (disso euren),  an  Orten  dagegen,  wo  wegen 
des  Reichthums  an  diesen  Gasen  ihre  Spannung  hoch  ist,  sich  regeneriren. 

In  einem  Blute,  welches,  wie  es  bei  den  meisten  Wirbellosen  der  Fall  ist, 
kein  Hämoglobin  führt,  liegen  die  Verhältnisse  natürlich  anders.  In  ihren  Einzel- 
heiten sind  die  chemischen  Prozesse  bei  der  Athmung  noch  unvollkommen  be- 
kannt Die  Lehre  von  der  Athmung  betrifft  nicht  nur  die  Vorgänge  in  der  Lunge 
und  dem  Blute,  sondern  auch  alle  diejenigen,  welche  sich  in  Bezug  auf  den  Gas- 
wechsel in  den  Geweben  abspielen.  Diese  letzteren  sind  es,  in  denen  sich  die 
durch  Oxydation  kohlenstoffhaltiger  organischer  Materie  gebildete  Kohlensäure 
anhäuft,  aus  denen  das  Blut  dieselbe  empföngt  und  an  welche  es  neuen  Sauer- 
stoff abgiebt  Diese  Vorgänge,  die  wesentlich  chemischer  Natur  sind,  werden 
unter  dem  Namen  innere  Athmung  oder  Gewebeathmung  zusammen  ge* 
fasst,  sie  bieten  ein  schwieriges  aber  reiches  Arbeitsfeld  dar. 

Franz    Cornelius   Donders   wurde   am  27.  Mai   1818   zu   Tilborg  in       DonderR 
Nordbrabant  geboren.    Anfangs  Militärarzt   und  Lehrer   an   der  Militärschule  in     '^^®  ^^^ 
Utrecht,  wurde  er  später  Professor  der  Physiologie  und  Augenheilkunde  an  der 
Universität  daselbst.     Er  starb  am  24.  März  1889  in  Utrecht. 

Näheres  Über  den  ausgezeichneten  Forscher  findet  man  in  seiner  Autobio- 
graphie abgedruckt  in  den  klin.  Monatsbl.  f  Augenheilkunde,  Oktober-Heft  1889, 
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in  eiDem   Nachruf  Th.  W.  Eilgelmann^s   in   den  Onderzoekingen    ged.   in  bet 
physiol.  Laborat.  der  Utrechter  Hoogschool  1891,   vierde  Recks.  I»  p.  I   und  b^i 
DiffMion  b©iderE.  Landolt:  F.  C.  Donders,  Arcfaives  d^OphthalmoIogie  1889  Mai-Jnni. 

Eier.  Die  Diffusion  durch  poröse  Scheidewände  spielt  auch  Ini 

der  Athmung  der  Eier  eine  wichtige  Rolle  und  wurde  eingehender 
zuerst  von  Baum  gär  tner  (Der  Athmungsprozess  im  Ei ;  Freibui^  18H1 
untersucht.  Später  hat  Hüfner  in  der  auf  p.  479  citirten  Al>- 
handlung  darüber  Beobachtungen  angestellt.  Versuche  ergaben,  diiss 
durch  die  Wand  des  Gänseeies  Kohlensäure  schneller  als  Stick- 
stoff, und  dieser  wiederum  schneller  als  Sauerstoff  diffundirt. 
und  zwar  beträgt  die  Diffusionsgeschwindigkeit  (Wasserstoff  =  lOOge 
setzt)  bei -|-  12"  C.  für  Kohlensäure  50,  für  Stickstoff  45  und  für 
Sauerstoff  40.  Das  Gesetz  von  Graham  konnte  nicht  bestätigt  werden. 

3.  Trennung  molekularer  Gasmischungen. 

Wenn  man  ein  Gemenge  von  Gasen  der  Diffusion  aussetzt,  so  tiDi)^  t 
stets  eine  Trennung  der  Gemengtheile  statt.  Graham  nannte  die>t 
Trennung  Atmolyse  (gr.  6äxf*4s  der  Dampf  und  Xv<a  ich  löse). 

Einen  atmolytischen  Versuch  kann  man  in  d  e  r  Weise  anstellen ,  dass  man 
ein  Gemisch  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  durch  eine  Thonröhre  leitet.  M^ 
Gemisch  heisst  Knallgas,  weil  es  bei  Annäherung  eines  brennenden  Körpei> 
unter  heftigem  Knall  explodirt,  wobei  sich  seine  Bestandtheile  zu  Wasser  ver- 
einigen. Fftngt  man  das  ans  der  AusfÜhrnngsöffnung  der  Thonröhre  hervor- 
tretende Gas  auf  und  taucht  einen  brennenden  Körper  hinein,  so  erfolgt  keim 
Explosion,  weil  der  Wasserstoff  durch  die  Wand  der  Thonröhre  entwichen,  uod 
Luft  an  seine  Stelle  getreten  ist.  Das  aufgefangene  Gas  enthält  also  keiinn 
Wasserstoff  mehr,  sondern  besteht  aus  Luft  und  freiem  Sauerstoff;  die  Antre^eo 
heit  des  letzteren  macht  sich  durch  eine  lebhaftere  Verbrennung  des  hineiDgi- 
haltenen  brennenden  oder  glimmenden  Körpers  bemerkbar. 


AtmolyM. 


B.  Gemische  im  flüssigen  Aggregatzustande. 

1.  Allgemeines  über   Lösungen    und  Betrachtungen  über 
die  Lösung  fester,  flüssiger   und  gasförmiger  Körper  in 
Wasser  und  anderen  Lösungsmitteln. 

Wie  schon  erwähnt,  nennen  einige  Physiker  und  Chemiker  alle 

molekularen    Gemische   Lösungen;    im    engeren  Sinne  aber  detinirt 

^^LösnnV*'  man  die  Lösung  als  eine  dem  flüssigen  Aggregatzustand«' 

angehörende   molekulare    Mischung    von   Stoffen,  die  ii" 

■ 

isolirten  Zustande  fest,  flüssig  oder  gasförmig  sein 
können.  Lösungen  entstehen  entweder  aus  flüssigen  und  festen,  oder 
aus  mehreren  flüssigen,  oder  aus   flüssigen  und  gasformigen  Stoffen. 
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Es  sei  jedoch  noch  bemerkt,   dass   auch  ausschliesslich   feste  Körper 
beim  Vermischen,  und  zwar  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  eine 
Flüssigkeit  ergeben  können.    Dabin  gehören  beispielsweise  Kampfer 
und    Orthonitrophenol,    Kampfer    und  Orthoamidophenol, 
Kampfer    und    Guajakol   (zu   vergl.    p.  457).     Das    entstandene 
(jemisch   behält  \mter   den  obwaltenden  Verhältnissen  den  flüssigen 
Aggregatzustand    bei.     Für   Guajakol    (Schmelzpunkt   +28,5®  C.) 
und  Kampfer,  welche  beim  Mischen  unter  erheblicher  Temperatur- 
erniedrigung   —   die   Temperatur   sinkt    beispielsweise   von  +  22,5 
auf  4"  13  ®  C.  —  eine  Flüssigkeit  ergeben,  wurde  dies  für  Tempera- 
turen   zwischen   — 12®  C.    und   -{-20®  C.    festgestellt.     Wenn  man 
etwas    krystallinisches  Guajakol  in   Wasser   löst   und    die   Lösung 
mit  Kampfer    schüttelt,   so  reisst  der  Kampfer    das  Guajakol 
an    sich    und   bildet  damit   ein  zu    Boden  sinkendes   P'lüs- 
sigke  itsgemisch.     Leger  (Compt.    rend.    T.   111,    p.    109),    der 
das  geschilderte  Verhalten  des  Kampfers  zu  einigen  anderen  Stoffen 
prüfte,     in  denen,    wie   bei  den  genannten,  Phenolhydroxyl  ent- 
halten  ist,   hat  angenommen,    dass  es  sich    bei    dem  Flüssigwerden 
nicht  um  die  Bildung  einer  einfachen  molekularen  Mischung,  sondern, 
unter  Betheiligung  der  Phenolgruppe,  um  die  Entstehung  einer  Ver- 
bindung handelt.     Dazu  soll   bemerkt  werden,   dass  die  Salicylsäure 
(zu  vergl.  p.  460),  die  neben  einer  Karboxylgruppe  ebenfalls  das  Phenol- 
hydroxyl enthält,   mit  Kampfer  bei   gewöhnlicher  Temperatur   keine 
flüssige  Mischung  ergiebt. 

Der  Name  Phenol  wurde  abgeleitet  vom  gr.  fpalvo}  ich  erleuchte,  weil  cb 
bei  der  Darstellung  des  Leuchtgases  zuerst  aufgefunden  wurde;  zu  vergl.  Ger- 
hardt: Ann.  der  Chemie  und  Pharm.  Bd.  45,  p.  21. 

Bei  der  Mischung  von  Paranitrotoluol  und  Paratoluidin 
entsteht  ebenfalls  ein  flüssiges  Gemisch  beider  Stoffe  und  hier  kann 
wohl  von  einer  Verbindung  kaum  die  Rede  sein.  —  Pawlewski 
(Anzeiger  d.  Akad.  der  Wiss.  zu  Krakau,  Mai  1893,  p.  180  —  Ref. 
Beibl.  zu  d.  Ann.  d.  Phys.  und  Chem.  1893.  Bd.  17,  p.  1016)  fasst 
derartige  flüssige  Gemenge  fester  Körper  als  Lösungen  auf.  Dabei 
liegt  die  Sache  wahrscheinlich  ähnlich,  wie  bei  den  sogenannten 
Metalllegierungßn,  in  denen  bestimmte  Körper  eine  so  bedeutende 
^^chnielzpunktemiedrigung  hervorrufen,  dass  das  Gemisch  weit  unter 
dem  Schmelzpunkte  der  einzelnen  Bestandtheile  flüssig  wird.  Wenn 
iiian  einen  Körper  A  mit  gewissen  Mengen  x,  Xj,  Xg,  Xg  etc.  eines 
Körpers  B  vermischt  und  die  Schmelzpunkte  solcher  Mischungen  be- 
stimmt, 80  erhält  man,  wenn  man  die  Grössen  x,  Xi,  Xg,  Xg  etc.  und 
die  zugehörigen  Temperaturen   als  rechtwinkelige   Koordinaten    von 
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Punkten  auffa«st,  eine  Reihe  von  Punkten  a.  Hj,  a,,,  ^  etc.. 
welche  eine  Gerade  bilden.  Werden  umgekehrt  dem  Kiirper  B  z. 
Zj ,  Zg ,  Z3  etc.  Mengen  von  A  hinzugefügt ,  so  lässt  sich  nach  <ler 
Schmelzpunktbestimmung  des  (iemisches  eine  Reihe  von  Punkten 
b,  bj,  bg,  bg  etc.  aufstellen,  die  ebenfalls  eine  Gerade  bilden. 

Da  das  Verhältniss  der  Mengen  x,  Xj,  Xg,  Xg  etc.  und  z.  z,,  Zg,  z,  et<v 
von  0  bis  100  Prozent  sich  ändert,  so  erhält  man  ein  geschlossenem 
Punktsystem  von  zwei  Geraden,  die  sich  in  einem  gemeinsamei. 
Punkte  P  schneiden.  Die  Gemische  der  Körper  A  und  B  gehr^reii 
nun  dem  festen  Aggregatzustande  an,  wenn  der  von  P  dargestellte 
Schmelzpunkt  höher  als  die  Temperatur  der  Umgebung  liegt..  Fallt 
P  mit  letzterer  zusammen,  so  giebt  es  zwischen  A  undB  eineHiis.*ii«:e 
Mischung  von  bestimmter  Zusammensetzung.  Liegt  endlich  P  tiefer 
als  die  umgebende  Temperatur,  so  bilden  A  und  B  eine  Reihe  voß 
tiüssigen  Gemischen,  deren  Zusammensetzung  verschieden  ist. 

Ueber  ,die  Verflüssigung  des  Chloralhydrats  mit  Phenol  und  mit  StearopleneD. 
sowie  der  letzteren  nnter  sich''  schrieb  E.  Schür  im  Archiv  der  Pharmacie  189.\ 
Bd.  233,  H.  1. 

Wie  schon  bei  der  Verflüssigung  von  Kampfer  und  Gnajakol  angedeuti^t 
wurde,  handelt  es  sich  in  allen  diesen  F&llen  um  Körper,  die  im  flüssigen  Zu- 
stande ganz  oder  theilweise  in  einander  löslich  sind.  Die  gegenseitige  Schmelz- 
punktemiedrigung  fällt  um  so  bedeutender  aus,  je  niedriger  der  Schmelzpunkt  dtr 
angewandten  Stoffe  liegt,  und  der  Erstarrungspunkt  der  Lösung  kann  weit  unter 
Null  sinken. 

Man  vergl.  hierzu  noch  Ostwald:  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie,  2.  Anif. 
Bd.  1,  p  1025  und  1026.  Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  ^f 
wissermaassen  als  Kuriosum  hingestellten  Thatsachen  in  völliger  Analogie  zu  (fer 
Verflüssigung  stehen,  welche  beispielsweise  beim  Vermischen  von  Eis  '^Schnee 
und  Kochsalz  eintritt,  worüber  bald  n&her  berichtet  wird. 

Ueber  die  Natur  der  im  Vorstehenden  genannten  Körper  genüge  folgemk 
kurze  Mittheilung:  Der  gewöhnliche  Kampfer  (Camphora)  oder  Laurineen- 
kampfer ist  ein  den  Terpene  genannten  Kohlenwasserstoffen  nahe  stehender, 
aber  Sauerstoff  enthaltender  Körper,  über  dessen  Konstitution  neuerdings  viel 
diskutirt  worden  ist  und  welchem  nach  Tiemann  (Ber.  d.  deutsch,  ehem.  <j€^ 
1896,  Jahrg.  29,  p.  122;  man  vergl.  aber  auch  Bredt  in  d.  Annal.  der  Chem.  u. 
Pharm.  1895,  Bd.  289,  p.  15)  die  auf  p.  733  angegebene  Konstitution  zukomoir. 

Der  Kampfer  ist  ein  Ausscheidungsprodukt  des  zu  den  Laurineen  gehörigen, 
im  östlichen  China  und  namentlich  auf  der  Insel  Formosa  heimischen  Kampfer- 
baumes, Cinnamomum  Camphora  (Nees  und  Ebermaier),  Laurus  Cam- 
phora L. .  aus  dessen  zerspaltenem  Holz  er  durch  Ausziehen  mit  Wasserdampf 
(primitives  Destillationsverfahren)  unter  Abscheidung  des  sogenannten  Kampfer- 
öles gewonnen  wird.  Der  Kampfer  bildet  eine  weissliche,  körnig-krystalliniscfae. 
leicht  flüchtige  und  weiche  Masse  von  durchdringendem  und  eigeuthflmlicbem 
(jeruch.  Er  ist  in  Wasser  fast  unlöslich,  während  er  sich  in  Alkohol.  Aethei 
und  Chloroform  leicht  auflöst.  Sein  Schmelzpunkt  liegt  bei  +  175"  C. 
Der  Name  Kampfer  stammt  wahrscheinlich   aus  der  Sanskritsprache ,   in  welcher 
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Karpura  weiss  bedeutet.  Soviel  bekannt,  wird  der  Kampfer  zuerst  im  Koran 
(TwShnt,  der  einer  KampferquelVe  im  Paradiese  gedenkt,  durch  welche  die  Getränke 
der  Seligen  gekühlt  und  gewürzt  werden.  Auch  der  arabische  Fürst  Iraru-al- 
Kais  hat  zu  Anfang  des  sechsten  nachchristlichen  Jahrhunderts  in  seinen  Ge- 
dichten den  Kampfer  erwähnt.  Eine  werthvoUe  historische  Zusammenstellung 
über  Kampfer  findet  man  bei  Flückiger  (Schweizerische  Wochenschrift  für 
Pharmacie  1867,  p.  801,  317). 

Das  Orthonitrophenol  (Mononitrophenol)  mit  der  Konstitution 

/\ 
H_C        C-OH 


H-C        C-H 

/ 
0 

I 
H 

bildet  gelbe,  flüchtige,  eigenthfimlich  riechende  Krystalle  mit  dem  Schmelz- 
punkte -f*  ^^°  ^-  In  Wasser  sind  dieselben  wenig,  in  Alkohol  und  Aether  reich- 
lich löslich. 

Das  Orthoamidophenol  bildet  perlmutterglänzende  Krystalle  mit 
dem  Schmelzpunkte  +  170°  C.  In  Wasser  lösen  sie  sich  ziemlich  leicht, 
in  Alkohol  und  Aether  sind  sie  viel  leichter  li^slich.  Der  Körper  hat  die  Kon- 
stitution : 


H-C 


C— NH., 

II 
C-H 


C 

i 
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Paranitrotoiüol  ist  ein  krystallisirter  Körper  der  bei  -f  54**  C.  schmilzt: 
er  ist  unlöslich  in  Wasser,  löslich  in  Alkohol  etc.  and  hat  die  Konstitution: 

C-NO. 


H-C        C-H 

H— C        C-H 

^  / 
C 


i 


H, 


Das  krystallisirte  Parato luidin   schmilzt   bei    -|-  45®  C,   ist  in  den  ge- 
bräuchlichen Lösungsmitteln  löslich  und  hat  die  Konstitution: 


C-C(-H 

/  \  \h 

H-C        C-H 


H— C        C-H 


C 

I 
I 

N 


H 


■\ 


Auf  Darstellungsweisen  der  genannten  Körper  kann  hier  verzichtet  werdriL 
Veränderungen  Bei  LösiiTigsvorgängen  wiid  der  Molekularzusammenhang  der  m 

2!mmenhan^  Bedihning  tretenden  Körper  verändert.  Im  Allgemeinen  ist  anzu- 
nehmen, dass,  unter  dem  Einflüsse  von  Adhäsions-  und  Kapillaritütv 
erscheinungen  (von  Klobukow),  Kohäsionsveränderungen  eintreten,  und 
dass  sich  die  Molekeln  in  den  ihnen  zu  Gebote  stehenden  Inter- 
molekularräumen ausbreiten. 
Lösangadruck.  ^2,Ti  Schreibt  den  sich  ausbreitenden  Molekeln  des  gelösten  Stoffef^ 

in  Analogie  mit  dem  von  Gasmolekeln  ausgeübten  Drucke,  naWi 
Nernst  einen  sogenannten  Lösungsdruck  (Lösungsspannung. 
Lösungstension)  zu.  Der  Vorgang  der  Lösung  hat  mit  dem 
der  Verdampfung  grosse  Aehnlichkeit.  In  beiden  Fällen  findet 
derselbe  sein  Ende,  wenn  dem  Ausdehnungsvermögen  des  verdamjjfen- 

zwtsdTen^Mng ^^^  ^^®^  ^^^  lösenden  Körpers  durch  den  Dampfdruck  der  ver- 
u.  Verdampfung. £i|jßj^^jg^ Qjj    odcr    durch    dcu    Lösungsdruck     der     gelö^^ten 

Molekeln  das  Gleichgewicht  gehalten  wird. 
eiekirSdfeEr-  ^"^  vielen  Fällen  handelt  es  sich  bei  Lösungsvorgängen  nicht  au.«- 

**"  iSSwf?ior^*  ^^''^'^^^^'^^^    ^^    ^^®  Bildung   von   molekularen  Gemengen  der  Auf^- 
gängen.       gangsstoffe,  sondern  es  spielen  auch  chemische  Umsetzungen  zwischen 

Atomen   und   zusammengesetzten   Radikalen,    sowie   elektrische  Vor- 
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änge  dabei  eine  Rolle,   und  durch  beide  kann  es  zur  Bildung  neuer, 
orher  nicht  vorhanden  gewesener  chemischer  Individuen  kommen. 

Wenn  gewisse  Körper  in  Wasser  gelöst  werden,  so  zerfallen  ihre 
riolekeln  oder  erleiden,  wie  man  sagt,  eine  Dissociation  (lat.  dissocio, 
^h  trenne).  Zu  diesen  Körpern  gehören  die  sogenannten  Salze, 
j;iuren  und  Basen,  deren  wässerige  Lösungen  elektrolytische 
^eiter  des  galvanischen  Stromes  sind.  In  diesen  ist  die  Bewegung 
ler  zugeluhrten  Elektricität  an  die  Bewegung  ponderabler  Theile  ge- 
:nüpft,  welche  man  Ionen,  richtiger  lonten  (Particip. /wv, /ot)<7a, /dv 
Gen.  iövrog]  von  el^t  ich  wandere)  nennt.  Alle  Körper,  die  in  Lösung  keinen 
Verfall  in  dem  gedachten  Sinne  erleiden,  fast  man  als  indifferente 
'.usammen ;  für  sie  gestalten  sich  die  Lösungsverhältnisse,  wie  nament- 
icli  Carnelley  und  A.  Thomson  feststellten,  verhältnissmässig 
nnfach. 

Bei  der  Auflösung  von  Metallen  treten  diese  stets  in  Gestalt 
elektrisch  positiv  geladener  Ionen  in  Lösung,  wo  sie  entweder  in 
Freiheit  verharren,  oder  sich  mit  negativ  geladenen  Ionen  zu  elektrisch 
leutralen,  chemisch  einheitlichen  Molekeln  verbinden. 

Derjenige    Körper,    in    welchem   sich    ein  anderer    löst,    heisst 
las  Lösungsmittel.     Bei  gasförmigen  und  flüssigen  Gemengen  ist  Lößjngsinutei 
lie   Bezeichnung  einer   der  Komponenten    als  Lösungsmittel,    einer        stoff. 
anderen  als  gelöster  Stoff  willkürlich,   so  lange  es  sich  dabei  um 
gleiche  Mengen  der  Komponenten  handelt.    Erst  wenn  eine  derselben 
im  Ueberschuss  vorhanden  ist,  wird  diese  Willkür  aufgehoben  und 
die    an    Menge    überwiegende    Komponente    ergiebt    sich    dann    als 
Lösungsmittel.  —  Es  kann  für  einen  und  denselben  Körper  mehrere 
I-ösungsmittel  geben.    Jod  löst  sich  beispielsweise  in  Walser,  Alkohol,  Gr»dderLös- 
Aether,  Chloroform,  Benzol,  Schwefelkohlenstoff,  wässeriger  Jodkalium- 
lösung etc.     Die  Löslichkeit  eines  Körpers  ist,  allgemein  gesprochen, 
um  so  bedeutender,   je  mehr  Aehnlichkeit  er,   was    die    chemische 
Natur   anbetrifft,   mit  dem   in   Betracht  kommenden    Lösungsmittel 
besitzt. 

Wenn  ein  Lösungsmittel  grössere  Mengen  eines  Stoffes  auf- 
nimmt, so  nennt  man  den  letzteren  leicht  löslich;  gewöhnlicher  Zucker 
ist  leicht  löslich  in  Wasser,  dasselbe  vermag  davon  das  neunfache 
seines  eigenen  Gewichtes  aufzunehmen.  Schwer  löslich,  beziehungs- 
weise unlöslich  heisst  ein  Körper,  wenn  wenig,  beziehungsweise  nichts 
vcm  ihm  aufgenommen  wird.  Streng  genommen  giebt  es  eine  voll- 
ständige Unlöslichkeit  nicht,  doch  finden  sich  zahlreiche  Fälle  von 
genügender  Annäherung  an  dieselbe.  Von  Bleisulfat  sind  nur  0,00007  ThI. 
in  100  Thl.  Wasser  von  -f  15«  C.  löslich. 
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Ein  und  derselbe  Körper  kann  in  einem  Mittel  leicht,  in  eineui 
anderen  schwer,  in  einem  dritten  unlöslich  sein.  Gelber  Phos- 
phor, ist  in  Wasser  fast  unlöslich,  in  Aether  schwer,  in  Schwefel- 
kohlenstoff leicht  löslich. 

Die  Ausdrücke  «leichf  beziehungsweise  , schwer"  löslich  sind  in  Bezog  asc 
den  Sinn,  welcher  danut  verbunden  wird,  eigentlich  ungenau  und  sollten  richtist^ 
durch  Ausdrücke  wie  „wenig"  oder  „viel"  löslich,  welche  also  die  Menge  des  g«^ 
lösten  Stoffes  bezeichnen,  ersetzt  werden. 

In  Bezug  auf  die  Löslichkeit  gasförmiger  Körper  in  Flüsidg- 
keiten  gilt  ganz  allgemein  der  Satz,  dass  jede  Flüssigkeit  fähig  i>t. 
jedes  Gas  zu  absorbieren  (lat.  absorbeo  ich  verschlucke),  das  heisst 
aufzunehmen  oder  aufzulösen,  und  sich  damit  zu  einer  homogeneL 
Flüssigkeit  zu  vereinigen;  dass  die  Fähigkeit  hierzu  aber  von  dtr 
Natur  der  in  Betracht  kommenden  Stoffe  in  mannigfacher  Weise  alt- 
hängig  ist.  Für  Quecksilber  ist  das  Gasabsorptionsvermögen  ein 
sehr  geringes.  Hinsichtlich  der  Löslichkeit  von  Flüssigkeiten  in 
Flüssigkeiten,  worüber  namentlich  A 1  e x e j e w  Untersuchungen  an- 
stellte, lassen  sich  drei  Fälle  unterscheiden: 

1.  Verschiedene  Flüssigkeiten  mischen  sich  in  jedem  Verhältnis- 
zu  einer  homogenen  Lösung,  beispielsweise  Wasser  und  Glycerin. 
Wasser  und  Alkohol.  2.  Flüssigkeiten  nehmen  gegenseitig  nur  be- 
grenzte Mengen  von  einander  auf:  so  lösen  beispielsweise  10  Theile  Wasser 
nur  1  Theil  Aether  auf,  grössere  Mengen  Aether  bleiben  ungeK'ist 
als  gesonderte  Schicht  übrig.  3.  Flüssigkeiten  wirken  gegenseitig: 
gar  nicht  lösend  aufeinander  ein.  Von  diesen  Flüssigkeiten  giebt  e> 
aber  nur  eine  geringe  Zahl;  solche,  die  bei  der  Versuchstemperatiir 
eine  nachweisbare  Dampfspannung  besitzen,  müssen,  wenn  sie  aiirh 
dem  Anscheine  nach  nicht  mischbar  sind,  doch  ausgeschlossen  werden. 
;,Denn  da  im  Allgemeinen  alle  Gase  in  Flüssigkeiten  löslich  sind,  ^' 
ist  ein  gleiches  Verhalten  für  alle  Dämpfe  vorauszusetzen,  worau- 
ein  Lösungsvermögen  der  einen  Flüssigkeit  für  die  Dämpfe  der  anderen 
folgt.  Eine  Lösung  des  Dampfes  aber  wäre  von  einer  Lösung  der 
Flüssigkeit  selbst  nicht  zu  unterscheiden.  So  lehrt  auch  die  Erfah- 
rung, dass  Wasser,  welches  sich  mit  flüchtigen  Oelen  nicht  mischen 
lässt,  doch  beim  Schütteln  den  Geruch  der  letzteren  annimmt,  al>(> 
einen,  wenn  auch  nur  sehr  kleinen  Theil  auflöst^  (Ostwald). 

Tem  wSa/ Inf  ^^^^  grossem  Einfluss  auf  die  Lösungsvorgänge   ist,    wie  zuersi 

den  Lösungavor-  Q  a  y-Lu  ssac  (18 19)  genauer  uutersuchte,  die  Temperatur,  undzwar  wer- 
den die  Löslichkeitsgrenzen  durch  Aenderung  des  Wärmegrades  in  der 
Regel  derartig  verschoben,  dass  die  Löslichkeit  mit  steigender  Tem- 
peratur wächst.     Es   giebt  aber  auch  Ausnahmen  von  dieser   Kegel. 
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wie  die  von  Le  Chatelier  angeführten  Beispiele  beweisen.  All- 
gemein lässt  sieh  sagen,  dass  bei  Stoffen,  welche  sich  unter  Wärme- 
entwickelung lösen,  die  Löslichkeit  mit  steigender  Temperatur  ab- 
nimmt (van't  Hoff:  Arch.  neerl.  1886,  T.  20,  p.  53;  Le  Chatelier 
C.  r.  T.  100,  p.  441).  Diejenige  Menge,  welche  ein  Lösungsmittel 
von  einem  Körper  bei  einer  bestimmten  Temperatur  aufzunehmen 
vermag,  und  zwar  auf  hundert  Gewichtstheile  des  Lösungsmittels 
bezogen,  heisst  der  Lösl  ich  keitsko  ef  fiz  ient  oder  die  Lös-  ^koefflwät" 
lichkeitszahl  des  Stoffes  für  diese  Temperatur.  In  einigen 
Fällen  beobachtet  man,  dass  der  Löslichkeitskoeffizient  eines  Körpers 
der  Temperatur  proportional  wächst.  So  ist  es  beispielsweise  beim 
Lösen  des  Chlorkaliums  in  Wasser.  In  vielen  Fällen  steigt  die  Lös- 
lichkeit bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur,  um  sich  darüber  hinaus 
wieder  zu  vermindern  (Beispiel:  Schwefelsaurer  Kalk  [Ca  SO4]  in 
Wasser). 

Der  Erste,  welcher  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Lös-I^^JI^lSs" 
üchkeit  fesiter  Körper  genauer  imtersuchte,  scheint  Gay-Lussac  ^»c*^^«**' 
gewesen  zu  sein.  Er  bediente  sich  zur  Darstellung  der  Löslichkeit 
der  graphischen  Methode,  indem  er  die  Temperaturen  als  Abscissen 
und  die  von  100  Teilen  Lösungsmittel  gelösten  Stoffmengen  als  Ordi- 
naten  in  ein  rechtwinkeliges  Koordinatennetz  eintrug.  In  Fig.  153 
sind  die  auf  solche  Weise  erhaltenen  Kurven  der  Löslichkeit  einiger 
Stoffe  des  festen  Aggregatzustandes  (Salze)  in  Wasser  dargestellt. 
Die  Abscissenaxe  0  X  ist  in  100  Theile  getheilt,  von  denen  jeder  einen 
Grad  des  hunderttheiligen  Thermometers  darstellt.  Die  Ordinaten- 
axe  0  Y  ist  in  160  gleiche  Theile  getheilt;  man  liest  daran  die 
Menge  des  von  100  Theilen  Wasser,  bei  den  verschiedenen  Tempera- 
turen, gelösten  Salzes  ab. 

Alle  Löslichkeitskurven,  von  denen  einige  sich  kaum  von  einer 
Geraden  unterscheiden,  haben  einen  stetigen  Verlauf.  Krümmungen 
ändern  sich  allmählich ;  plötzliche  Richtungsänderimgen  (Unstetigkeiten 
^  oder  Knicke)  treten  nur  dann  ein,  wenn  der  Stoff,  mit  dem  die  gesättigte 
Lösung  (zu  vergl.  p.740)  in  Berührung  ist,  der  Bodenkörper,  eine  Zustands- 
änderung  erfährt  (Abspaltung  von  Wasser  aus  Hydraten,  Umwandlung 
in  andere  Modifikationen),  wie  dies  beispielsweise  beim  Glaubersalz 
vorkommt.  Für  Fälle,  in  welchen  eine  Substanz  mit  mehr  als  160  Theilen 
in  100  Theilen  Wasser  gelöst  ist,  müsste  die  Ordinatenaxe  OY,  be- 
hufs Darstellung  des  Verlaufes  der  Kurve,  entsprechend  weiter  aus- 
gedehnt sein.  Man  kann  jedoch  statt  dessen  die  Konstruktion  der 
Kurve  wieder  von  der  Abscissenaxe  aus  fortsetzen  und  für  die  Ab- 
lesung jedesmal  160  Einheiten  hinzurechnen.    In  dieser  Weise  ist  die 
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Löslichkeit  des  Jodkaliums  dargestellt,  von  welchem  sich  bei  40^^ 
bereits  160  Theile  lösen.  In  derselben  Weise  müsste  man  auch  die 
Kurve  für  die  Löslichkeit  des  mit  10  Mol.  Krystallwasser  krystaUisiren- 
den  Natriumsulfates   (Glaubersalzes)   einzeichnen ,  was  in  der  Figur 


io 


20*      30*       W*       50*       60*        70* 
Fig.  163.    LOilichkeitekoTven. 
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SO*     fOO* 


nicht  geschehen  ist.  Bei  0®  lösen  sich  nach  Löwel  (Ann.  de  chi"^- 
et  de  phys.  [3]  T.  49,  p.  32)  12,16  Theile  dieses  Salzes,  bei  28  <^  (• 
haben  sich  bereits  160  Theile  gelöst.  Die  Darstellung  weiterer  Lös- 
lichkeit hätte  also  auf  der  Abscissenaxe  bei  28^  C.  wieder  zu  be- 
ginnen.   Bei  32  0  C.  sind  schon  320  Theile  gelöst,  die  Kurve  müsste  also 
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Tabelle  zu  den  Lösungskurren  (Fig.  153): 


Ton 


100  Theile  Wasser  lösen 

bei 
QO   I    IQo  I   200  I   300  I   400  |   ÖO«^!^«  |   70^  |  SO^  |   90^  |  lOQo 


KJ=JodkaIiam(Oay- 
L  u  9  s  a  c :  Ajm.de  ehim. 
«-t  de  phya.  [2],  11, 
p.  314) 

N'aXO,  =  Xatrinm- 
nitrat(Ditte,Compt. 
reDd.  T.  80,  p.  1164) 

SrtNO|),  =  Strontium- 
nitrat  (Mnider: 
Si'heidekiind.  Verhan- 
deL    Rotterdam  1804) 

Na,,i>04  =  Natrinm- 
>iul  fat  (Tilden  und 
Sbenstone:  Proc. 
Koy.  Soc  London  1883, 
V.35,p.845n,Löwel: 
\nn.  de  Chim.  et  de 
Phya.  [3]  T.  49,  p.  32) 

ya,HP04  =Natrium- 
monohydroortho- 
phosphat  (Mnider: 
a.  a.  0.  p.  100) 

K,S()4A1,(S04)>  -H  24  aq. 
—  Kalialaun  (Pog- 
Kialc:  Ann.  de  ehim. 
tt  de  phya.  [8J  T.  8, 
p.  4«7) 

NaC]  =  Natrinmchlo- 
r  i  d(K  fl  d  o  r  f  f :  Grand- 
riss  d.  Chem.  4.  Aufl., 
p.  «9) 

Hell,  =  Meren  rieh]  o- 
rid  Poggiale:  a.  a. 
o.  p.  467; 


127,9  ,  136,1 


72,9 


40 


2,5 


3,9 


35,7 


144,2  152,3 


80,8  I  87,5   94,9 


160 


102 


54,9 


70,8  ,  87,6   91,3 


I 


168  1 176 


112  '  122 


92,6   94 


-    50,37 

[34":55] 


3,9    0,3  I  24,1  I  63,9 


9,52,  15,13  22,01 


184 


49,53  46,82 


82^   91,6 


30,92 


44,111  66,65 


35,7  I  36,0 


5,73   6,57   7,89 


36,3   36,6 


37,0  ,  37,3 


8,43  i   9,62;  11,34  13,86 


134 


95,6 


44,35 


192 


148 


97,2 


42,96 


95 


201 

209 

162 

180 

99,0 

101,1 

— 

42,65 

96,6 


90,67,  134,47 


37,8  I  38,4 


17,29  24,8 


209,31 


39,1 


37,05 


357,48 


39,8 


53,96 


bei  32°  C.  abermals  auf  der  Abscissenaxe  beginnen,  um  dann  bei 
34^,  nach  anderen  Untersuchungen  bei  33^  C,  ihre  maximale  Höhe 
mit  412,22  Theilen  gelöster  Substanz  zu  erreichen.  Bei  33^  C. 
iPauchon)  sondert  sich  das  krystallisirte  Salz  in  eine  gesättigte 
(zu  vergl.  p.  740)  Lösung  und  das  wasserfreie  Sulfat. 

Das  krystallisirte  Sulfat  besteht  nur  unter  33^  C;  die  Löslich- 
keit über  dieser  Temperatur  kommt  dem  wasserfreien  Sulfat  zu.  Durch 
die  genannte  Zustandsänderung  tritt  eine  ganz  neue  Löslichkeitskurve, 
nämlich  die  des  wasserfreien  Sulfates  auf.  Dieselbe  muss  sich  mit 
der  des  Glaubersalzes  schneiden.  Der  Schnittpunkt  liegt  bei  33^  C. 
Da  unterhalb  dieser  Temperatur  beide  Sulfate  neben  einander  be- 
stehen können,  so  verlaufen  auch  ihre  Kurven  unter  33^  C.  ganz 

47* 


740 


Dreinnd  zwanzigstes  Kapitel. 


Loewel 
1795-1856. 


Gesattigte 
LÖsaogen. 


unabhängig  von  einander,  dieselben  haben  also  nur  einen  Punkt  gemein- 
sam, lieber  33®  C.  nimmt  die  Löslichkeit  des  wasserfreien  Sulfates 
bis  zu  120®  (in  der  Tafel  nur  bis  160®  sichtbar)  allmählich  ab,  erleidet 
dann  bis  zu  140®  kaum  eine  Aenderung,  um  bei  noch  höherer  Teni- 
peratur  nach  Tilden  und  Shenstone  wieder  eine  erhebliche  Zu- 
nahme zu  erfahren. 

Von  historischem  Interesse  ist  eine  die  Ausdehnungskoeffizienten  von  GlanlKr- 
salzlösungen  betreffende  Bemerkung  von  Ostwald,  welche  derselbe  im  Anschlag:« 
an  ein,  in  der  Zeitschiift  f.  physikal.  Ghem.  1896,  Bd.  21,  H.  2,  p.  331  gegebener 
Referat  über  eine  Arbeit  von  d*Arcy  macht. 

Interessante  Znstands&nderungen  in  der  wässerigen  Lösung  bei  verschieden»- 
Temperatur  bietet  das  Thoriumsulfat  [Th(S04)8 -f  9  aq.]  dar,  wie  Bakhui^ 
Roozeboom  gefunden  und  in  der  Zeitschrift  für  physik.  Chemie  1890,  Bd.  5. 
p.  198  mitgetheilt  hat.  Derselbe  Forscher  untersuchte  auch  die  Zustandsändt- 
rungen  der  Hydrate  des  Chlorcalciums  in  Lösung  (Zeitschrift  f.  physik.  Chem. 
1889,  Bd.  4,  p.  31). 

Der  oben  und  anderweitig  genannte,  durch  seine  Arbeiten  Über  die  Natur  dt>r 
Lösungen  bekannt  gewordene  Forscher  Henri  Loewel  wurde  am  29.  September 
1795  in  Münster  (Elsass)  von  deutschen  Eltern  geboren.  Er  stadiite  Chemie  in 
Paris,  arbeitete  bei  Vauquelin,  Gay-Lnssac,  Foucroy  u.  A.  und  wurde 
1819  Chemiker  in  der  Eattunfabrik  der  Firma  Hartmann  und  Söhne  in  Münster. 
Im  Jahre  1848  zog  er  sich  aus  dem  Geschäft  zurück  und  siedelte  1854  nach 
Colmar  über,  wo  er  am  8.  September  1856  starb. 

£tard  hat  die  Löslichkeit  zahlreicher  Körper  in  Wasser  und 
anderen  Lösungsmitteln  untersucht,  wobei  er  den  Löslichkeils- 
koeffizienten (Löslichkeitsgrösse)  als  diejenige  Menge  des  Stoffe> 
betrachtete,  welche  in  100  Theilen  der  gesättigten  (zu  vergl.  p.  T4tJi 
Lösung  enthalten  ist.  Die  Untersuchungen  erstrecken  sich  vom  krjo- 
hydratischen  Punkte  (zu  vergl.  p.  746)  oft  bis  zum  Schmelz- 
punkte des  gelösten  Körpers.  Die  Löslichkeitskurven  stellen  iyicn 
vielfach  als  gerade  Linien  dar,  treffen  verlängert  den  Schmelz- 
punkt, oder  fallen,  nachdem  die  Löslichkeit  ihr  Maximum  erreicht  hat. 
bis  die  Ordinate  gleich  Null  wird.  Nach  Lenoble  weichen  die  Linien 
an  den  Enden  von  der  Geraden  ab.  Bei  Zustandsänderungen  der 
gelösten  Körper  zeigen  die  Kurven  Knicke.  In  Bezug  auf  das  wasser- 
freie Natriumsulfat  konnte  £tard  (T.  2,  p.  548)  die  AngabeB  von 
Tilden  und  Shenstone,  dass  bei  höheren  Temperaturen  wiedenim 
eine  Zunahme  der  Löslichkeit  erfolge,  nicht  bestätigen;  sondern  er 
fand  im  Gegentheil  von  230®  aufwärts  eine  fortwährende  Abnahme. 

Für  die  Löslichkeit  gewisser  Flüssigkeiten  in  einander,  ferner  der 
gasförmigen  und  festen  Stoffe  in  Flüssigkeiten  giebt  es  eine  bestimmte 
Grenze,  über  welche  hinaus  keine  Substanz  mehr  von  dem  Lösungv 
mittel  aufgenommen  wird.  Wenn  diese  Grenze  erreicht  ist,  so  nennt 
man   die  Lösung  gesättigt.     Bei   eingetretener  Sättigung,   die  sich 
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immer  nur  auf  eine  bestimmte  Temperatur  bezieht,  besteht  stationäres 
IJleichgewicht  zwischen  gelöstem  und  nicht  gelöstem,  mit  der  Lösung 
aoch  in  Berührung  befindlichem  Stoff.     Ist  letzterer  nicht  vorhanden, 
5o    kann  von  einem  Gleichgewicht  nicht   die  Rede  sein,   da  ja  die 
Ursache  zur  Herstellung  desselben  fehlt.    Weil  das  Gleichgewicht  aus- 
iichliesslich  auf  den  Vorgängen  an  der  Berührungsfläche  der  Lösungs- 
komponenten beruht,  so  ist  es  von  den  relativen  Antheilen  derselben 
unabhängig.    Lösungen,  für  welche  die  Gleichgewichtsbedingung  nicht 
erfüllt  ist,   heissen  ungesättigt.     Unter  Konzentration  oder   ^lSSS^!* 
Dichte  einer  Lösung  versteht  man  die  Quantität  des  ge-  Konzentration 
lösten  Stoffes  in  der  Volumeinheit.    Eine  Lösung  ist  um  so 
konzentrirter  oder  dichter,  je  mehr  Stoff,  und  um  so  weniger  dicht 
oder  verdünnter,  je  weniger  Stoff  in  der  Volumeinheit  gelöst  ist.    Für 
feste  Körper  tritt  Gleichgewicht  oder  Sättigung  bei  einer  bestimmten 
Konzentration  der  Lösung  ein.    Der  Werth  der  Sättigungskonzentration 
hängt  von  der  Beschaffenheit  des  mit  der  Lösung  in  Berührung  be- 
tindlichen  festen  Stoffes  ab.    Es  ist  daher  nothwendig,  wenn  man  von 
der    Löslichkeit,   beispielsweise  des  Phosphors  redet,   hinzuzufügen, 
welche  von  den  drei  verschiedenen  allotropen  Modifikationen,  in  denen 
der  Phosphor  auftritt,  gemeint  ist. 

Für  Lösungen  von  Gasen  in  Flüssigkeiten  steht  für  den  Fall  der 
Sättigung  die  Konzentration  des  Gases  zu  der  Konzentration  der  Lösung 
in  einem  konstanten  Verhältnisse,  welches  von  der  Natur  der  Stoffe  und 
der  Temperatur  abhängig  ist.  Für  feste  Körper  kennt  man  sogen,  über-  ^jätS^iJen^^ 
sättigte  Lösungen  und  versteht  darunter  solche,  die  einen  grösseren  Ge- 
halt besitzen,  als  dem  Sättigungsgrade  in  Bezug  auf  einen  aus  ihnen  ab- 
scheidbaren festen  Stoff  entspricht.  Unter  geeigneten  Bedingungen  lassen 
sich  diese  Lösungen,  denen  die  Anwesenheit  eines  im  festen  Zustande 
befindlichen  Antheiles  mangelt,  auch  unterhalb  der  Temperatur,  bei 
welcher  sie  sich  bildeten,  aufbewahren.    Mechanische  Erschütterungen, 
beispielsweise  Reiben  mit  einem  Glasstabe,  wodurch  feine  Trümmer 
bereits  fertiger  Krystalle  ausgesäet  werden,  am  sichersten  Hinzufügung 
einer  kleinen  Menge  des  in  der  übersättigten  Lösung  enthaltenen  Stoffes? 
(oder  eines  in  strengem  Sinne  isomorphen  Körpers)  im  festen  Zustande 
bewirken  jedoch  Abscheidung  von  fester  Substanz,  bis  der  Gehalt  der 
Lösung  in  derselben  dem  Sättigungszustande  entspricht.    Hierbei  wird 
die  zum  Lösen  des  Ueberschusses  verbrauchte,  latent  gewordene  Wärme 
(zu  vergl.  p.  536)  wieder  entbunden.    Das  Verhalten  von  übersättigten 
Lösungen  ist  ganz  dem  der  überkalteten  Flüssigkeiten  ähnlich.     Für 
alle  festen  Stoffe  ist  es  möglich  eine  übersättigte  Lösung  herzustellen. 
Es  zeigen  sich  jedoch  in  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Ueber- 
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Sättigung  wieder  verschwindet,  Unterschiede.  So  ist  es  beispielsweise 
ein  Leichtes  in  einer  Lösung  von  Glaubersalz,  Bittersalz,  essig- 
saurem Natron  und  Alaun  üebersättigung  zu  erzielen,  während 
die  Lösungen  anderer  Körper,  wie  Salpeter,  Salmiak  etc.  sich 
derselben  widersetzen. 

Es  steht  fest,  dass  namentlich  Krystallwasser  enthaltende  Körper, 
im  Gegensatz  zu  wasserfrei  krystallisirenden  geneigt,  sind  übersättigt*' 
Lösungen  zu  bilden.     Für  erstere  findet  die  Erscheinung  der  Üeber- 
sättigung darin  ihre  Erklärung,  dass  dieselben  die  Fähigkeit  besitzen 
mit  verschiedenen  Mengen  Krystallwasser  zu  krystallisiren,  sodass,  je 
nachdem  sich  die  eine  oder  die  andere  Modifikation  in  der  Lösuiii: 
Dubronfaar?^  ^^^'^^^5   ^®^  Löslichkeitskoeffizieut  ein  grösserer  oder  geringerer  ist 
^ii  ufö^rS^  ^i*  dö^  Theorie  übersättigter  Lösungen  haben   sich  unter  Anderen 
HaSfeiMohSio S ^^''^^^^lic^  folgende  Forscher  beschäftigt :. D e  Coppet,  Dubrunfaui 
Di%kto??rt?er  Gemcz,  Locoq  de  Boisbaudran,   Liversidge,   Löwel,  Rei- 
de?ei^Sch^aSlürSc^^^®r,  Terrcil,  Tomlinson,Violetteund  neuerdings  Ostwahi 

Branntwein-  Wcnu  mehrere  Korper,  beispielsweise  Salze,  gleichzeitig  m  dem- 

Bercy.  Rest.  7.  selben  Lösungsmittcl  gelöst  werden,  so  treten  meistens  verwickelte  Ver- 

Bercy.  *"    hältuisse  ein.   Es  kann  zu  einer  wechselseitigen  chemischen  ümsetzuiiL' 

ei^flSw^r^er"  der   in  Lösung  befindlichen  Stoffe   kommen,  auch  können  dieselben 

raehrerer^sloffe.  I^oppelverbindungeii  eingehen.     Häufig  erfolgt  dabei,  je  nachdem  der 

eine  oder  der  andere  Körper,  oder  jeder  derselben  eine  Löslichkeit>- 

verminderung  erfährt,  Stoffausscheidung  aus  der  Lösung.     Es  kzmn 

aber  auch  erhöhte  Löslichkeit  der  ,,Lösung8genossen"  (Vater: 

Zeitschr.  f.  Krystallogr.  1893,  Bd.  21,  p.  433)  eintreten  und  eine  Ah- 

scheidung  von  Substanz  ausbleiben.     Derartige  Verhältnisse  wurden 

^ue?,'^^b.'8 ° i^amentlich  von  Kopp,  Karsten,  Mulder,  von  Hauer,  Rüdorfi. 

»ßtorr^HÄupt-^  Schöuach,  Eugcl,  Jeannel  u.  a.  untersucht,   auf  deren  Arbeiten 

Ch^miw^an^der  hier  vcrwiescn  sein  möge.    Trevor  hat  die  Löslichkeit  von  Salzpaaren 

Ä5?*^8t^2.  untersucht,   welche  mit  einander  Doppelsalze  bilden  können.    Wenn 

^"^vi^***    man  ein  feingepulvertes   Gemenge  von  kryst.   Kaliumsulfat  unJ 

kryst.  Kupfersulfat  in  überschüssigem  Wasser  löst,  so  ei^iebt  sich. 

dass  die  maximale  Löslichkeit  dieses  mechanischen  Gemenges  grösser 

ist,  als  diejenige,  welche  das  aus  beiden  Stoffen  gebildete  Doppelsalz 

aufweist.     Die  Löslichkeit  des  reichlicher  löslichen  Salzes  in  der  ge- 

meinsamen  Lösung  wird  grösser,  diejenige  des  weniger  löslichen 

kleiner  gefunden,  als  der  relativen  Löslichkeit  in  reinem  Wasser 

entspricht.     Nach   Rüdorff  (erste  d.   cit.  Abh.  p.   555)  sollen  sich 

Kaliumsulfat  und  Kupfersulfat  aus  ihren  Lösungen  verdrängen.  Trevor 

zeigte,   dass  bei  Zusatz   des  einen  dieser  Körper  zu   der  gesättigten 

Lösung    des    anderen,    sich   das   Doppelsalz    ausscheidet,   weil  es 
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weniger  löslich  ist  als  jeder  der  beiden  Körper  für  sich.  Femer  er- 
scheint es  wahrscheinlich,  dass  das  Doppelsalz  als  einheitlicher  Kör- 
per nur  im  festen  Zustande,  nicht  dagegen  in  Lösung  existenzfähig  ist. 
Nach  Kernst  spielt  bei  der  gegenseitigen  Beeinflussung  der  Löslichkeit 
mehrerer  Stoffe  in  demselben  Lösungsmittel  die  elektrolytische  Dissocia- 
tion  eine  Rolle.  Fflr  die  Loslichkeitsverminderung  der  Stoffe  sollen  nur  die  den- 
selben gemeinsamen  dissociirten  Antheile  in  Betracht  kommen,  und  die  Hinzu- 
fSguiig  eines  auf  den  gelösten  Stoff  nicht  chemisch  einwirkenden  und  der  Disso- 
ciation  unfähigen  Körpers  zur  Lösung  soll  das  Lösungsvermögen  nicht  beeinflussen. 
Bodlftnder  kann  diesen  Anschauungen  eine  allgemeine  Gfiltigkeit  nicht  zu- 
sprechen, hält  vielmehr  die  Annahme  für  erwiesen,  „dass  dieselbe  Menge  Wasser 
in  Berührung  mit  zwei  darin  löslichen  Stoffen  für  jeden  von  beiden  als  Lösungs- 
mittel dient,  so  als  wenn  der  andere  Stoff  nicht  zugegen  wäre,  und  dass  die 
Menge,  die  es  von  dem  einen  aufnimmt,  nur  insofern  durch  die  Gegenwart  des 
anderen  beeinträchtigt  wird,  als  dieser  vermöge  seiner  Raumerfüllung  das 
Lösungsmittel  in  einem  grösseren  Räume  vertheilt.  vorausgesetzt,  dass  die 
beiden  Stoffe  sich  chemisch  nicht  beeinflussen,  mit  einander  keine  Molekülver. 
bindung  bilden,  einander  nicht  isomorph  sind  und  kein  gemeinsames  Ion  in 
wässeriger  Lösung  abspalten ;  in  letzterem  Falle  werden  die  durch  die  Dissociations- 
gesetze  bedingten  Einflüsse  auf  die  Löslichkeit  sich  in  mehr  oder  minder  grossem 
Maassstabe  bemerkbar  machen.* 

Wenn  man  zu  einer  Lösung  eines  Körpers  eine  Flüssigkeit  hin- ^*>J<*öJJJJ8  8«- 
zufügt,  in  welcher  sich  derselbe   nicht  löst,  welche  aber  mit  seinem   *•«  Löenngs- 

^  '  '  mittels. 

Lösungsmittel  mischbar  ist,  so  wird  von  dem  gelösten  Körper  mehr 
oder  weniger  ausgeschieden.  Man  benutzt  dieses  Verhalten,  um  bei- 
spielsweise aus  einer  wässerigen  Lösung  den  gelösten  festen  Stoff  durch 
Alkohol  abzuscheiden.  Dieser  bindet  einen  Theil  des  Wassers,  wel- 
chen er  der  Lösung  entzieht.  Manchen  Salzen  ist  es  eigenthümlich, 
dass  ihre  wässerig-alkoholische  Lösung  zwei  Schichten  bildet,  von 
denen  die  eine  aus  wässeriger  Salzlösung  mit  wenig  Alkohol,  die  andere 
aus  wasserarmem  Alkohol  mit  wenig  Salz  besteht.  Solche  Salze  sind 
beispielsweise  Mangansulfat  (Schiffj  und  Kaliumkarbonat. 
Sie  lassen  sich  benutzen^  um  wässerigen  Alkohol  konzen- 
trirter  zu  machen.  Ueber  die  genannten  Erscheinungen  liegen 
namentlich  Versuche  von  H.  Schiff  und  von  A.  G'erardin  vor. 

Wenn  mehrere  Körper  von  verschiedenen  Lösimgskoeffizienten 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  eine  Lösung  bilden,  so  scheidet  sich 
beim  Abkühlen  derselben  zuerst  der  weniger  lösliche  Stoff  aus,  während 
reichlicher  lösliche  Stoffe  noch  vollständig  oder  theilweise  gelöst  bleiben. 

Wenn   sich  ein  Körper  in  mehreren,   mit  einander  nicht  misch-  ^toff^nSchir 
baren  Lösungsmitteln  auflöst,   so   vertheilt   sich  die    gelöste  Menge  Lös^ngsmutein. 
zwischen  den  gleichzeitig   angewandten  Lösungsmitteln  in  der  Art, 
dass  der  Gehalt  derselben  daran  in  einem   bestimmten  Verhältnisse 
steht,   welches  jedoch  von   den  relativen  Mengen   der  Lösungsmittel 
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Theilnngs- 
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TemSre  Ge* 
mische. 


unabhängig  ist.  Das  Verhältniss  der  Menge,  mit  welcher  der  gelöst»? 
Stoff  in  gleichen  Baumtheilen  der  Lösungsmittel  enthalten  ist,  wird 
nach  Berthelot  und  Jungfleisch  der  Theilungskoeffi  zient 
genannt.  Derselbe  ist  von  der  Temperatur  und  der  Verdünnung  der 
Lösungsmittel  abhängig. 

Von  dem  beschriebenen  Verhalten  wird  bei  Laboratoriumsarbeit en 
häufig  Gebrauch  gemacht,  indem  man  gelösten  Stoff  einer  Lösung  da- 
durch entzieht,  dass  man  sie  mit  einer  Flüssigkeit  durchschüttelt, 
welche  sich  mit  dem  ursprünglich  angewandten  Lösungsmittel  nicht 
vermischt,  wohl  aber  gewisse  Mengen  des  gelösten  Stoffes  aufnimmt. 
So  kann  man  beispielsweise  eine  Lösung  von  Jod  in  Wasser  mit 
Chloroform  oder  Schwefelkohlenstoff  ausschütteln. 

Neuerdings  beschäftigte  sich  A.  Jakowkin  mit  der  Frage  nach  der  Ter- 
theilang  eines  Stoffes  zwischen  zwei  Lösungsmitteln  und  gelangte  zu  dem  Er- 
gebnisse dass  der  Theilungskoeffizient  bei  jeder  Konzentration  konstant  and  dem 
Verhältniss  der  Löslichkeitsgrössen  gleich  ist,  falls  das  Molekulargewicht  des  m 
Betracht  konunenden  Stoffes  in  beiden  Lösungsmitteln  gleich  und  unveränderlich 
ist.  Inkonstanz  des  Koeffizienten  deutet  auf  eine  Veränderung  des  Molekular- 
gewichts in  Folge  von  Dissociadon  des  gelösten  Stoffes. 

Wenn  man  zu  dem  Gemisch  zweier  Flüssigkeiten,  welche 
sich  gegenseitig  nur  theilweise  lösen,  eine  dritte  Flüssigkeit  hinzu- 
fügt, die  sich  mit  jeder  von  beiden  in  allen  Verhältnissen  mischen 
lässt,  so  kann  dadurch  eine  vollständige  Lösung  hergestellt  werden. 
Ein  Gemenge  von  Amylalkohol  und  Wasser,  welches  zwei  Schich- 
ten bildet,  kann  durch  Zusatz  von  Aethylalkohol  zur  völligen  Lösung 
gebracht  werden.  Eine  geringe  Temperaturveränderung  aber,  oder 
der  geringste  Ueberschuss  von  Wasser  oder  Amylalkohol,  lässt  diese 
beiden  Bestandtheile  sich  wieder  scheiden,  und  jeder  derselben  ent- 
hält dann  den  Aethylalkohol  annähernd  in  gleicher  Menge  (Versuche 
von  Duclaux). 

Neuere  Untersuchungen  an  ternären  Gemischen  liegen  von  P  f  e  i  f  f  e  r 
vor.  Derselbe  beschäftigte  sich  mit  solchen  Flüssigkeiten,  die  ober- 
halb einer  bestimmten  Temperatur,  der  sogenannten  Mischungs- 
temperatur homogen  sind,  unterhalb  derselben  aber  zwei  Schichten 
bilden.  Als  Flüssigkeiten  dienten  Amylalkohol,  beziehungsweise 
Isobutylalkohol,  Aethylalkohol  und  Wasser,  sowie  Aethyl- 
alkohol, Wasser  und  verschiedene  Ester.  Der  Zusatz  der  Lösung 
eines  Salzes  oder  eines  organischen  Stoffes  statt  Wasser  verursacht 
eine  dem  Zusätze  proportionale  Aenderung  der  Mischungstemperatur. 

Durch  die  Trennung  gleichartiger  Molekeln  und  die  Aus- 
breitung derseljben   wird   bei   Lösungsvorgängen  Wärme    verbraucht 


Molekulare  Mischungen.  745 

und   es    erfolgt  daher  eine    Temperaturemiedrigung   des   Gemisches 
[endothermischer  Vorgang). 

Durch  die  gegenseitigen  Einwirkungen  verschieden- 
artiger Molekehl  beim  Lösungsvorgange  wird  Wärme  erzeugt,  und 
es  erfolgt  eine  Temperaturerhöhung  des  Gemisches  (exothermischer 
Vorgang).  Das  Resultat  kann,  je  nachdem  der  letztere  oder  der 
erstere  Vorgang  überwiegt,  positiv  oder  negativ  sein.  Diese  Wärme, 
gleichviel  ob  positiv  oder  negativ,  heisst  Lösungswärme.  Ihr  lös'»««»^««»«- 
Werth  wird  in  Kalorien  ausgedrückt.  Derselbe  ist  bei  einem  und 
demselben  Stoflfe  für  verschiedene  Lösungsmittel  ein  verschiedener. 
Der  Werth  der  Lösungswärme  einer  bestimmten  Stoffmenge,  bei- 
spielsweise einer  Gram  mmol  ekel  (molekulare  Lösungs  wärme) 
hängt  ferner  wesentlich  von  der  Menge  des  angewandten  Lösungs- 
mittels ab.  Bei  unbeschränkt  wachsender  Menge  des  Lösungsmittels 
bleibt  die  Lösungswärme  aber  auf  einem  bestimmten  Werthe  stehen 
(Planck);  für  wässerige  Lösungen  beispielsweise  hat  eine  Verdünnung 
über  200  Grammmolekeln  keine  kalorische  Wirkung  mehr. 

Der  Ausdruck:  Schwefelsäure- Wasser  =  211  Cal.  bedeutet,  dass 
bei  der  Verdünnung  von  1  g-Mol.  Schwefelsäure  mit  sehr  viel  Wasser 
211  Kalorien  frei  werden;  der  Ausdruck :  Chlorkalium-Wasser  =  31  Cal. 
sagt  aus,  dass  beim  Lösen  von  1  g-Mol.  Chlorkalium  in  sehr  viel 
Wasser  31  Kalorien  gebunden  werden. 

In  Bezug  auf  die  Menge  des  Lösungsmittels  kann  man  hiernach 
Lösungswärme  bis  zur  Sättigung  (Sättigungswärme)  und  bis  zu 
bedeutender  Verdünnung  (Verdünnungs  wärme)  unterscheiden.  Je 
nachdem  die  Lösungswärme  eines  Stoffes  bis  zur  Sättigung  positiv 
oder  negativ  ausfällt,  ist  das  Gleiche  im  Allgemeinen  mit  der  Ver- 
dümiungswärme  der  Fall. 

um  den  Ausdruck  Grammmolekel  (g-Mol.)  zu  verdeutlichen,  sei  bemerkt,  Der  Aasdmck: 
dass  man  darunter  das  Molekulargewicht  eines  Körpers  in  Grammen  versteht. 
Kine  Grammmolekel  Wasser  ist  somit  17,879  g,   1  g-Mol.  Chlornatrium  58,06  g. 

In  Bezug  auf  die  Lösungswärme  bemerkt  Ostwald  (Lehrb.  2.  Aufl.,  I, 
p*  1056),  dass  als  Zeichen  derselben  nicht  die  gesammte  Wärmemenge  genommen 
werden  könne,  welche  beim  Auflösen  eines  Salzes  in  reinem  Wasser  bis  zur 
Sättigung  verbraucht  oder  entwickelt  wird,  sondern  diejenige  Wärmemenge,  welche 
sich  geltend  macht,  «wenn  die  Lösung  von  dem  bei  der  Temperatur  t  gesättigten 
Zustand  in  den  bei  der  Temperatur  t  +  dt  gesättigten  Zustand  übergeht,  also, 
wenn  der  Ausdruck  gestattet  ist,  die  Lösungswärme  in  der  gesättigten  Lösung." 

Van  Deventer  und  van  de  Stadt  unterscheiden  folgende  Arten  von 
Losungwärmen:  1.  Diejenige  Wärmemenge,  welche  beim  Lösen  einer  gewissen 
Jsalzmenge  in  einer  sehr  grossen  Menge  Wasser  entsteht,  sogenannte  «erste 
Luanngswärme*;  2.  diejenigen  Wärmemengen,  welche  beim  Lösen  jeder  neuen 
'^alzmenge    in    der  Lösung  entstehen,  sogenannte  «intermediäre  Lösungs- 
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wärmen'';  3.  die  Summe  aller  dezjenigen  Wäimemengen,  welche  entstehen,  wenn 
nach  einander  anendlich  kleine  Salzmengen  bis  zur  Konzentration  in  die  Löaxms 
eingetragen  werden,  sogenannte  «integrale  oder  ganze  Lösungswirme* 
oder  „Lösungswärme  bis  zur  Sättigung**;  4.  diejenige  Wärmemenge,  welche 
entsteht,  wenn  beim  letzten  Prozess  die  letzte  Menge  Salz  in  die  LOaung  gebracht 
wird,  sogenannte  „letzte  oder  theoretische  LAsungs wärme". 

Die  Temperaturveränderung,  welche  beim  Lösen  vieler 
Stoffe  entsteht,  verwendet  man  zur  Herstellung  sogenannter  Kälte- 
mischungen. Die  Wärme,  welche  der  feste  Körper  (Salz)  zu 
seiner  Auflösung  verbraucht,  wird  der  Flüssigkeit  entzogen  und 
dieselbe  kühlt  sich  daher  ab.  Am  bedeutendsten  ist  die  Abkühluns. 
wenn  die  zur  Herstellung  der  Kältemischung  dienenden  Stoffe  beide 
fest  sind,  wenn  man  also,  statt  Wasser,  Schnee  oder  zerstossene-^ 
Eis  verwendet.  Durch  die  gegenseitige  molekulare  Einwirkung  von 
Salz  und  Schnee,  beziehungsweise  Eis,  werden  letztere  flüssig,  imd  in 
dem  Flüssiggewordenen  löst  sich  das  Salz  auf.  Die  Wärmebindung 
ist  also  in  diesem  Falle  eine  doppelte.  Diejenigen  Körper,  mit  deren 
Hülfe  sich  Kältemischungen  erzeugen  lassen,  nennt  man  nach  dem 
Vorschlage  von  Guthrie  Kryogene  (gr.  td  x^vog  die  Efihe,  das  Ia> 
und  ywvdo)  ich  erzeuge). 

Die  gebräuchlichsten  Kältemischungen  sind: 

1  Tbl    Wasser  von  +  10®  C.  und    1  Tbl.  salpetersaures 

Ammonium:  die  Temperatur  sinkt  von  -f  10®  C.  Iris  —  12H'. 
5  Thl.  Salzsäure  von  + 12 «»  C.   und  8  Thl.  schwefelsaures 

Natrium:  die  Temperatur  sinkt  von  +12®  C.  bis  -  IS^'C 
3  Thl.  Schnee  (gestossenes  Eis)  und  1  Thl.  Kochsalz:   die 

Temperatur  sinkt  von  0®  C.  bis  —21^0. 

2  Thl.   Schnee   (gestossenes  Eis)   und   3  Thl.  krystallisirt. 

Chlorcaloium :  die  Temperatur  sinkt  von  0®  C.  bis  —  SS^C 
1  Thl.  Schnee  (gestossenes  Eis)  und   2  Thl.  krystallisirt. 

Chlorcalcium :  die  Temperatur  sinkt  von  0®  C.  bis  —  42''C. 
7  Thl.  Schnee  (gestossenes  Eis)   und  10  Thl.  krystallisirt 

Chlorcalcium:  die  Temperatur  sinkt  von  0®  C.  bis  —  55®C. 

Die  durch  Mischen  der  genannten  Körper  erzielte  Temperatur 
sinkt  oft  bis  zum  Gefrierpunkt  der  gesättigten  Lösung  herab,  wo- 
selbst dann  eine  Abscheidung  eines  Gemisches  der  vorher  in  Lösung 
vorhandenen  Körper  erfolgt,  und  zwar  in  dem  Verhältnisse,  welche> 
der  Konzentration  der  gesättigten  Lösung  entspricht.  Die  ausjie- 
schiedene  Masse  betrachtete  Guthrie  früher  als  chemische  Ver- 
bindung und  nannte  sie  Kryohydrat. 

Bei  guter  Mischung  von  Eis  mit  Salz  in  den  Verhältnissen  des  Kiyohydrat'« 
sinkt  die  Temperatur  häufig  bis  auf  den  Kryopunkt,  ohne  dass  Ausscheidung  von 
Salz  oder  Eis  aus  der  entstandenen  Lösung  erfolgt. 

Die  hier  in  Betracht  kommenden  Arbeiten  Guthrie's  finden 
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sich  im  Phil.  Mag.  1875  [4]  Vol.  49,  p.  1,  206,  266;  1876  [5]  Vol.  1, 
p.  49,  351,  446;  Vol.  2,  p.  211.  Off  er  (Berichte  der  Wien.  Akad. 
1880,  Bd.  81,  2,  p.  1058)  wies  nach,  dass  die  Kryohydrate  nicht 
als  chemische  Verbindungen  anzusehen  sind. 

Später  erkannte  Guthrie  (Phil.  Mag.  1884  [5]  Vol.  17,  p.  462), ooiSriÄ^ lö. 
dass  zwischen  einem  Kryohydrat  und  der  mit  dem  niedrigsten  Schmelz- undon,  zuietet 
punkte  ausgerüsteten  Legirung  eines  Metalles,  die  er  als  eutektische^'an  der  Eov!^^ 
Mischung  (zu  vergl.  Legirungen)  bezeichnete,  Analogie  besteht,  und  uÄer^schoo? 
es  dürfte  daher  auch  der  letztere  Ausdruck  an  die  Stelle  der  Be- London!  R^wt-S. 
Zeichnung  Kryohydrat  treten.  Die  Eingangs  dieses  Abschnittes  be- ^^^'^'s'eib^  *** 
sprochenen  Erscheinungen  gegenseitiger  Verflüssigung  fester  Körper 
sind   vollkommen  erklärlich,    wenn  man   sie  im  Lichte  eutektischer 

Mischungen  betrachtet. 

Die  Erscheinung,  dass  sich  die  Auflösung  gewisser  Stoffe  in  Wasser  stark y^^^^l^Jj^^^ 
abkühlt,  scheint  zuerst  der  Spanier  Blasius  vonVillafranca  am  Salpeter  er-  ^\^^-  ?^^- 
kannt  zu  haben,  worüber  er  in  seiner  Schrift:  Methodus  refrigerandi  ex  vocato 
sale-nitro  vinum  aquamque  ac  potus  quodvis  alind  genus  1550  berichtete.  Ein- 
gehendere Versuche  mit  künstlichen  Eältemischungen  steUte  zuerst  Boyle  an, 
wobei  er  die  Entdeckung  machte,  dass  alle  Salze,  welche  mit  Eis  oder  Schnee 
E^lte  erzeugen,  eine  Verflüssigung  des  Gemisches  erzielen. 

In  Betreff  des  Verhaltens  von  Lösungen  beim  Abkühlen  ist  noch 
zu  erwähnen,  dass  ausser  eutektischen  Gemischen  auch  das  Lösungs- 
mittel allein,  beziehungsweise  nur  der  gelöste  Stoff  in  fester  Form 
sich  ausscheiden  können.  Ersteres  findet  statt  —  also  aus  wässeriger 
Lösung  scheidet  sich  Eis  aus  —  wenn  der  Gehalt  der  Lösung  an 
gelöstem  Stoff  unterhalb,  letzteres  ereignet  sich,  wenn  dieser  Gehalt 
oberhalb  einer  bestimmten  Grenze  liegt.  Bei  dem  vorhin  erwähnten 
Ammoniumnitrat  gestalten  sich  die  Verhältnisse  folgendermaassen: 
Kühlt  man  eine  wässerige  Lösung  mit  weniger  oder  mehr  als  76,3®/o 
dieses  Körpers  ab,  so  scheidet  sich  so  lange  Eis  oder  Salz  aus,  bis 
die  Lösung  die  angegebene  Konzentration  erreicht  hat.  Dies  tritt 
ein,  wenn  die  Temperatur  auf  — 17,5^  C.  gefallen  ist,  und  dann  er- 
folgt die  Ausscheidung  der  eutektischen  Mischung,  welche,  wie  die 
Lösung,  76,3®/o  Salz  enthält.  —  Genau  wie  Salzlösungen  verhalten 
sich  auch  andere  Körper,  beispielsweise  Essigsäure.  Aus  verdünnten 
Lösungen  derselben  scheidet  sich  Eis,  aus  konzentrirten  dagegen  feste 
Essigsäure  ab.    (Rüdorff:  a.  a.  o.  140,  415.) 

Gleichzeitig  mit  dem  Auftreten  und  Verschwinden   von  Wärme  jj^jjjjj"^®{^'^jj^ 
bei  der  Lösung  finden   Volumveränderungen  statt,   welche  ebenfalls       ^'*"- 
theils  negativ,  theils  positiv  verlaufen,  d.  h.  in  Zusammenziehung  oder 
Ausdehnung  bestehen. 

In    den  meisten   Fällen   ist    das   Volumen    nach    der  Auflösung 
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kleiner  als  vor  derselben,  so  findet  beispielsweise  beim  Vermisclien 
von  Alkohol  und  Wasser  und  beim  Lösen  der  meisten  Salze  in  "Wasser 
eine  Kontraktion  statt.  In  anderen  Fällen  erfolgt  beim  Lösen  Volum- 
vergrösserung ;  Beispiele  dafür  liefern  die  Lösungsgemische  von  Al- 
kohol und  Schwefelkohlenstoff,  Chloroform  und  Schwefelkohlenstoff, 
krystallisirtem  Chlorcalcium,  Ammoniumsalzen  und  Natriumhyposultit 
mit  Wasser  oder  anderen  Lösungsmitteln  (H.  Schiff  u.  Monsacchi) 
sowie  Kohlensäure  mit  Wasser. 

Die  Volumveränderungen  sind  überdies  von  dem  Mengenverhält- 
nisse der  in  der  Lösung  vorhandenen  Stoffe  abhängig.  Vermischt 
man  beispielsweise  bei  -j-  15^  C.  Alkohol  imd  Wasser  im  Raumver- 
hältniss  von  14  :  87  beziehungsweise  von  34 :  69 ,  so  erhält  man  in 
beiden  Fällen  100  Raumtheile  Lösung. 

Sogar  entgegengesetzte  Volumveränderungen  werden  durch 
Lösen  verschiedener  Stoffmengen  hervorgerufen.  Krystallisirte 
Weinsäure  bewirkt  in  verdünnten  Lösungen  Abnahme,  in  kon- 
zentrirten  Lösungen  Zunahme  des  Volumens. 

Eine  erkennbare  Beziehung  zwischen  den  Wärmevorgängen  und 
den  Volumänderungen  besteht  nicht.  Es  giebt  beispielsweise  Lösungs- 
gemische,  welche  sich  unter  Wärmeentwickelung,  aber  auch 
solche,  welche  sich  unter  Wärmeabsorption  zusammenziehen, 
worüber  unter  Anderen  Guthrie  Beobachtungen  anstellte. 
Einflaw  de8_  Untersuchungen  von  Sorby,  Möller,  Braun,  über  Beziehungen 

Löaiichkeit.  zwischen  Löslichkcit  und  Druck  haben  ergeben,  dass  sich  die  Löslich- 
keit bei  konstanter  Temperatur  mit  dem  Druck  und  bei  konstantem 
Druck  mit  der  Temperatur  ändert.  Bei  Körpern,  welche  sich  unter 
Wärmeabsorption  lösen  und  dabei  eine  Kontraktion  des  Volumens 
der  Lösung  bewirken,  findet  durch  Druckerhöhung  eine  ver- 
mehrte Löslichkeit  statt.  Körper,  die  sich  unter  Wärmeent- 
wickelung  lösen  und  Volumvergrösserung  nach  sich  ziehen,  werden 
durch  erhöhten  Druck  in  ihrer  Löslichkeit  beschränkt. 

Neaerdings  hat  E.  von  Stackeiberg  Versuche  über  die  Abhängigkeit  der 
Löaiichkeit  vom  Druck  mit  Hülf^  eines  eigenthttmlich  gebauten  Apparates  ange- 
stellt, bei  welchem ^das  Untersuchungsmaterial  durch  ein  elektromagnetisches  Rfihr 
werk  fortwährend  umgerührt  wird.  Da  die  Apparatenanordnung  nicht  gestattet,  den 
Verlauf  der  Untersuchung,  insbesondere  den  Eintritt  des  S&ttigungsgleichgewicbtes. 
sowie,  das  Absetzen  von  Krystallen  sichtbar  zu  verfolgen,  so  lassen  sich  sichere 
Schlüsse  aus  den  bisherigen  Untersuchungen  noch  nicht  ziehen. 

Mit  Volumen änderungen  von  Lösungen  (zu  vergl.  auch  p.  564\  dem  Binnen- 
druck,  der  spezitischen  Wärme  und  der  Wärmeausdehnung  derselben  haben  sich 
neuerdings  namentlich  G.  Tammmann  und  seine  Schüler  beschäftigt,  aof  deren 
Arbeiten  (zu  vergl.  das  Literaturverzeichniss)  hier  verwiesen  wird. 
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In  Bezug  auf  die  Lösungen  von  Gasen  in  Flüssigkeiten  soll  noch 
Folgendes  mit^etheilt  werden: 

Man  kann  zwei  Gruppen  von  Gaslösungen  aufstellen.  Die  eioe^^,^^^ 
<iruppe  umfasst  solche,  aus  denen  das  Gas  durcli  Erwärmung,  Ge- 
frieren oder  Druck  Verminderung  völlig  ausgetrieben  werden  kann. 
So  verhält  sich  beispielsweise  eine  Lösung  von  Luft  oder  Kohlensäure 
in  Wasser.  Der  anderen  Gruppe  gehören  dagegen  Gaslösungen  an, 
bei  denen  die  Austreibung  des  gelösten  Gases  in  der  genannten 
Weise  nicht  möglich  ist.  Dahin  gehört  unter  anderen  die  Lösung 
von  Chlorwasserstoff  in  Wasser. 

Der  experimentelle    Beweis   der  Lösung   oder  Abeorptioii  eineB  Gasea  ist  ^''"^P'i] 
leicht  XU  erbringen.     Man  braucht  nnr  in   den  durch  Quecksilber  abgeBperrtem 
Gaaranm  Fig.  61    p.  488  statt  der  Holzkohle    etwas  Wasser  zu   bringen.     Ein 
sofortiges   Steigen  des  Quecksilber«   veranschaulicht  die    Ahaorption   dea   Gaaes 
iieitens  des  Wassers.    Wshlt  man  als  Gas  Ammoniak,  so  wird  dasselbe  wegen 
des  bedeutenden  Ab- 
eorptions  verm  Ogens 
des      Wassers      zu 
diesem     Gase    sehr 
schnell      aafgenom- 
meo,  und  das  Queck- 
silber fallt  unter  dem 
Druck     der     atmo- 
aphBriscben  Luft  das 
eatstandeneVakaum 
aoB.    Wie  energisch 
und  schnell  die  Ab- 


gehen kann ,  UsBt 
eich  mit  Hfilfe  des 
in  Fig.  154  darge- 
et«Ilten  Apparates 
zeigen.  Man  fUllt 
die  Flasche  A  in 
der  Weise  mit  Am- 
moniakgas  —  das- 
selbe braacht  nicht 
besondere  getrocknet 
2U  werden  —  dass 
man   den  genügend 

engen  Hals  eines,  konzentrirt«n  Salmiakgeist  (Liquor  ammoniaci  caustici)  ent- 
haltenden Eoobkolbens  in  die  mit  ihrer  OefFnong  nach  abwfirta  gerichtete  Flasche 
A  einfahrt  und  den  Salmiakgeist  zum  Sieden  erhitzt.  Das  aus  diesem  ausge- 
triebene Ammoniabgas  verdrängt  die  Luft  ans  der  Flasche  A  uud  füllt  diese  vQllig 
an.  Man  verschliesst  die  Oeflhnng  von  A  alsdann  mit  einem  Kautschuk  stopfen, 
darch  dessen  Bohrung  vorher  ein  beiderseits  spitz  ausgezogenes  Glasrohr  ge- 
Behoben  wurde.     Die  obere   offene  Spitze   desselben   mündet  in  den  Flaschenraum. 
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die  untere  zugeschmolzene  Spitze  wird  in  das  mit  Wasser  gefüllte  Becherjclas  B 
getaucht.  Bricht  man,  wie  die  Figur  es  zeigt,  die  zugeschmolzene  Spitze  unter 
Wasser  ab,  so  stürzt  dieses  springbrunnenstrahlartig  in  den  mit  Ammoniak  ge- 
füllten Raum. 

Etym'^logi^Ghes'^  Die  Entdeckung  des  Ammoniakgases  machte  Priestley,  als  er  Salmiak  und 

über  Ammoniak.  Aetzkalk  erhitzte  und  die  entweichende  Luftart:  .alcaline  air'^  fiber  Queck- 
silber auffing.  £r  berichtete  darüber  in  seinen  « Experiments  and  observations  etc.*. 
Die  Namen  Ammoniak,  Ammonium  und  Salmiak  stehen  in  Beziehung  zu 
dem  natürlichen  Vorkommen  des  letzteren  Körpers.  Sal  ammoniacum  (Plinius. 
äJlg  äfAfjKoviaMÖv  (Herodot,  Strabo,  Dioskorides)  waren  im  Alterthum 
wohl  ursprünglich  die  Namen  für  Steinsalz,  welches  in  der  sandigen  Land- 
schaft Ammonia  (i^  äfifiog  der  Sand)  Lybiens  gefunden  wurde,  und  zwar 
namentlich  in  der  Umgegend  eines  Tempels  des  Jupiter  dessen  Namen  man  in 
Lybien  mit  dem  Beiworte  "AfAiMov  verband.  Später  stellte  sich  heraus,  dass  das 
Sal  ammoniacum  ein  Hauptbestandtheil  des  mineralischen  Alkalis  Nitron 
(zu  vergl.  p.  263)  war.  Schon  Plinius  wusste,  dass  dieser  Körper  beim  Be- 
handeln mit  Kalk  einen  heftigen  Geruch  entwickelt.  Man  vergl.  Plinius:  Hist. 
nat.  lit.  28,  cap.  24,  31 :  42,  46.  32;  44  und  E.  0.  von  Li pp  mann:  Die  chemischen 
Kenntnisse  des  Plinius  in  den  Mittheilungen  aus  dem  Osterlande  1892,  N.  F.. 
Bd.  5,  p.  384.  —  Genauer  bekannt  wurde  der  Salmiak  durch  die  Araber,  insbe- 
sondere durch  Geber.  Die  abendländischen  Alchemisten  schrieben  sal  armo- 
'^•l'®*«?*®/ifio  niacum    auch  armeniacum,   da   es,  wie   Caesalpin  in  seiner  Schrift:  De 

pin ,  geb.  lölö  '  * 

in  Arezzo  (To8- metallicis ,  Romas  1596  angiebt,  in  Armenien,  und  zwar  aus  Kameelham,  ge- 

Me<L  ' Q.  'philos^  Wonnen  werde.    Das  Wort  Salmiak  findet  sich  zuerst  beiBasilius  Valentinus 

^  r^  ^\?**"im  4.  Buche  seines  „letzten  Testamentes*. 
u.  Leibarzt  des  " 

menV^vm!"  Eine  und  dieselbe  Flüssigkeit   absorbirt    von   verschiedenen 

^S'lom''  Gasen  bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur  verschiedene 

Abhungigkeit  der  Mengen;  femer  wird  von  verschiedenen  Flüssigkeiten   dasselbe 

Absorption  von  o       7  o 

der  Natur  des  Qas  Unter  denselben  Verhältnissen  in  verschiedenen  Mens^en  auf- 

Absorbenten  u.  ^ 

des  Gases,     genommen.     Daraus  ergiebt  sich,  dass  die  Menge   des    absorbirten 
Gases  bei  gleichem  Druck  und   gleicher  Temperatur,  wie  schon  auf 
p.  736  erwähnt  wurde,  ebensowohl  von  der  Natur   der   Flüssigkeit, 
als   von  der  des  Gases   abhängig  ist.     Ein  bestimmtes  Flüssigkeits- 
volumen absorbirt  bei  einer  bestimmten  Temperatur  von  einem  be- 
stimmten Gase,  gleichgültig  welcher  Druck  auf  demselben  lastet,  eiu 
und  dasselbe  Volumen.     So  absorbirt  beispielsweis    1  i  Wasser  bei 
+  15^C.  stets  1  t  Kohlendioxid.     Da  nun  nach  dem  Boyle'schen 
Gesetze  die  Dichte  eines  Gases  dem  darauf  lastenden  Drucke  direkt 
Henry.      proportioDal  ist,  so  ergiebt  sich,  dass  bei  n-fachem  Drucke  von  dem 
geb.^^^.  oSliiun  n-mal  dichteren  Gase  zwar  dasselbe  Volumen,  aber  die  n-fache 
cheBwr^Dr^med.  Gewichtsmenge  von  einem  unveränderlichen  Flüssigkeitsvolumen  ab- 
8Uror^*Ke8t.^2!  sorWrt  wird,  dass  also  die  absorbirte  Gasmenge  dem  Drucke 

Sept.'  1836  in  x  •  i    •     x 

Pen\llebury  bei  proportional   ISt. 

(MancÄm.  Dicsc  Thatsacho  wurde  zuerst  von  Henry  (1803)  erkannt  und 

^^vÄ').  ^'   wird  das  Henry 'sehe  Gesetz  genannt. 
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Leicht  abeorbirbare  Gase  zeigen  Abweichnngen  vom  Henry  sehen  Gesetze, 
wie  namentlich  Versuche  von  Roscoe  und  Dittmar  mit  Ammoniak,  und 
von  Sims  mit  Schwefeldioxid  dargetban  haben.  Mit  steigender  Temperatur 
werden  solche  Abweichungen  nach  Sims  und  Watts  immer  geriager,  um 
schliesslich  bei  100^  fast  g&nzlich  zu  verschwinden.  FQr  Gase,  welche  chemisch 
aaf  den  Absorbenten  einwirken,  wie  Chlorwasserstoff  auf  Wasser,  sind  die  Ab- 
weichungen am  beträchtlichsten. 

In  einer  wichtigen  Abhandlung  (zu  vergl.  Literaturverzeichniss) 
bewies  Dal  ton,  dass  wenn  sich  über  einer  Flüssigkeit  ein  Gemenge 
von    Gasen    befindet,    die   auf  einander   chemisch   nicht 
einwirken,   die  Flüssigkeit   alsdann   jeden  Bestandtheil 
des   Gemenges   so  absorbirt,    als  ob  er  allein  und  unter 
einem  Drucke  vorhanden  wäre,  welcher  dem  im  Gemenge 
ihm  zukommenden  Partialdrucke  gleich  ist.     Daraus  ist  zu 
folgern,  dass  sich  die  Zusammensetzung  eines  Gasgemenges  im  Allge- 
meinen durch  Absorption  ändern  muss.  —  Bunsen  hat  die  Grösse  des  auf 
0®  und  760  mm  reduzirten  Gasvolumens,  welches  von  der  Volumen- 
einheit (1  ccm)  der  Flüssigkeit  unter  dem  Drucke  von  760  mm  ab- 
sorbirt wird,  den  Absorptionskoeffizienten  des  Gases  genannt. 
Die  Grösse  der  Absorptionskoeffizienten  verschiedener  Gase  für  Wasser 
und  Alkohol  ist  zuerst  von  Bunsen  und  seinen  Schülern  bestimmt 
worden.    Spätere  Untersuchungen  von  Setschenow,  Winkler  und 
Timofejew    haben    vielfach    abweichende    Werthe    ergeben.      Mit 
steigender  Temperatur  werden  die  Löslichkeit  eines  Gases  und  sein 
Absorptionskoeffizient  kleiner  gefunden.    Bunsen  gab  an,  dass  eine 
solche  Abnahme  beim  Lösen  von  Wasserstoff  in  Wasser  imd  von 
Sauerstoff  und  Kohlenoxid  in  Alkohol  zwischen   den  Tempe- 
raturen 0®  und  20®  nicht  vorkomme.    Timofejew  hat  diese  Angabe 
nicht  bestätigen  können.  —  Winkler  (1892)  gelang  es  eine  Gesetz- 
mässigkeit in  der  Erscheinung  dsr  Abnahme  der  Absorptionskoeffi- 
zienten mit  der  Temperatur  aufzufinden.     Die  Abnahme  ist  bei  ver- 
schiedenen Gasen  nicht  gleich,  sondern  eine  um  so  bedeutendere,  je 
grösser   das   Molekulargewicht    der   Gase   ist,   wie    folgende 
Tabelle  zeigt: 


Gesetz  Ton 
Dalton. 


AbsorptionS' 
koeffizient 


Geeetzmtasig- 
keit  in  der  Ab- 
nahme der  Ab- 
sorption mit  £r- 
nOhong  der 
Temperatür. 


Name  des  Gaaes 

Molekularge- 

Abeorptions- 

Derselbe 

Prozentische 

wicht 

koeffl2ieQtbeiO<> 

bei  200 

Abnahme 

Wasserstoff 

2 

0,02148 

0,01819 

15,32 

Stickstoff 

28 

0,02348 

0,01542 

34,33 

Kohlenoxid 

28 

0,03537 

0,02319 

34,44 

Stickoxid 

30 

0,07381 

0,04706 

36,24 

Sauerstoff 

32 

0,04890 

0,03103 

36,55 
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Die  letzte  Spalte  dieser  Tabelle  enthält   die    prozentische  Ab- 
nahme.   Man  hat  beispielsweise  für  Wasserstoff 

0,02148 : 0,02148  -  0,01819  =  100 :  x 

X  =  15,32. 
Bei  genauerer  Untersuchung  ergiebt  sich,  dass  die  prozen- 
tische Abnahme  der  Grösse  der  Absorptionskoeffizienten 
der  Kubikwurzel  aus  dem  Molekulargewichte  des  be- 
treffenden Gases  proportional  ist,  wie  man  aus  folgender 
Tabelle  ersieht: 


Name  des  Gases 


Wasserstoff 

Stickstoff 

Kohlenoxid 

Stickoxid 

Sauerstoff 


Prozentische 
Abnahme 


15,32 
34,33 

UM 
36,24 

36,55 


Kubikwurzel 
a.  d.  Molekular- 
gewichte 


Verfalltnias 


1,259 

12,17 

3,037 

11,30 

3,037 

11,34 

3,107 

11,66 

3,175 

11,51 

Den  Grund  für  diese  Thatsache  erblickt  Winkler  in  der  ver- 
schiedenen inneren  Reibung  der  Flüssigkeiten  bei  verschiedenen  Tempr 
raturen.  Für  Wasser  nimmt  die  Reibung  mit  steigender  Temperatui 
ab,  die  Volumzunahme  jedoch  wird  immer  bedeutender.  „Es  mu>s 
daher  der  Absorptionskoeffizient  bei  einer  gewissen  Temperatur  ein 
Minimum  erreichen  und  darauf  zunehmen."  Wenn  sich  bei  der  Ab- 
sorption chemische  Einflüsse  Geltung  verschaflfen,  so  wird  die  ange- 
koo(fi?ientwI  ^^'"**®  Gesetzmässigkeit  verdeckt.  —  Die  Absorptionskoeffizienten 
einiifer  Gase,  einiger  Gasc  für  Wasser  und  Alkohol  bei  0^  giebt  folgende  Tabelle: 


Name  des  Gases 

Für  Wasser  nach 
Winkler 

Für  Alkohol  V.  9ft,7»o 
nach  Timofejew 

Wasserstoff 

0,02148 

0,06800 

Stickstoff 

0,02348 

Kohlenoxid 

0,03537 

^^^ 

Sauerstoff 

0,04890 

0,23370 

Stickoxid 

0,07381 

— 

Kohlendioxid 

1,7308*) 

— 

Schwefelwasserstoff 

4,6796*) 

)  nach  Prytz  und  Holst  p.  136  und  137. 
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Bei  der  Gasabsorption  erfolgt,  unter  fast  ausnahmslosem  Auf- 
treten von  Wärme,  eine  Volumvergrösserung  des  Absorbenten;  die ^^'"^'J^'^Jj;. 
Dichtigkeit  (das  spezifische  Gewicht)  der  entstandenen  Gaslösung,  »orption. 
kann  aber  sowohl  grösser,  als  auch  kleiner  sein,  als  bei  der  gasfreien 
Flüssigkeit.  Grösser  ist  die  Dichtigkeit  beispielsweise  wenn  Chlor- 
wasserstoff, kleiner  wenn  Ammoniak  von  Wasser  absorbirt  wurde« 
Die  Volumzunahme  ist,  wie  Messungen  von  Mackenzie  und  Nichols, 
von  Nichols  und  Wheeler,  sowie  von  K.  Angström  dargethan  haben, 
der  Menge  des  absorbirten  Gases  proportional,  mit  Ausnahme  bei  den 
Lösungen  gewisser  leicht  absorbirbaren  Gase,  wie  beispielsweise  Chlor- 
wasserstoff, bei  denen  die  Volumzunahme  während  der  Absorption 
schneller  wächst  als  die  absorbirte  Gasmenge.  Gase,  die  sich  leicht 
verdichten  lassen,  rufen  nach  Angström  im  Allgemeinen  eine  ge- 
ringere Volumvergrösserung  hervor,  als  diejenigen,  welche  schwer  ver- 
dichtbar sind. 

Das  eigentliche  Wesen  der  Vorgänge,  welche  bei  der  Absorption  eines  Gases  ii^^?^!?^^ 
durch  eine  Flüssigkeit  auftreten,  liegt  im  Dunkeln.    Man  kann  jedoch  vermuthen,  tion. 

dass  die  auf  den  flAssigen  Absorbenten  treffenden  Gasmolekeln  in  die  Intermole- 
kularräume desselben  eindringen,  und  dass  daselbst  ein  Theil  der  Gasmolekeln 
durch  Molekularattraktion  festgehalten  wird,  bis  ein  Gleichgewichtszustand  zwischen 
den  eintretenden  und  den  in^  Folge  ihrer  Bewegungsenergie  die  Flüssigkeit  wieder 
verlassenden  Gasmolekeln  entstanden  ist,  mit  anderen  Worten,  bis  die  Sättigung 
der  Flüssigkeit  mit  Gas  erreicht  ist.  Die  Thateache,  dass  eine  Flüssig- 
keit mit  steigender  Temperatur  weniger  Gas  absorbirt,  obwohl  hierbei  die  Inter- 
molekularräume des  Absorbenten  sich  vergrössem  und  daher  eigentlich  mehr  Gas- 
molekeln in  sich  aufnehmen  müssten,  lässt  sich  vielleicht  auf  eine  Abnahme  der 
Molekularanziehung  zurückführen.  In  vielen  Fällen  dürften  bei  der  Absorption 
chemische  Wirkungen  die  Hauptrolle  spielen. 

Bei  ruhigem  Stehen  der  Flüssigkeit  geht  die  Absorption  nur  langsam  vor 
sich,  schneller  verläuft  der  Vorgang,  wenn  man  das  zu  absorbirende  Gas  mit  der 
Flüssigkeit  schüttelt  oder  durch  geeignete  Vorrichtungen  bis  in  die  tiefsten 
Schichten  derselben  hineinleitet,  wobei  dann  ein  anderes,  bereits  absorbirtes  Gas, 
falls  es  nicht  chemisch  gebunden  ist,  ausgetrieben  wird.  Von  letzterem  Verfahren 
macht  man  bei  chemischen  Arbeiten  häufig  Gebrauch.  In  Bezug  auf  die  Frage, 
wie  man  sich  den  Aggregatzustand  des  absorbirten  Stoffes  vorzustellen  hat,  möge 
es  geetattet  sein,  die  Erwägungen  Ostwald 's  (Lehrb.  2.  Aufl.  1,  p.  624  u.  625) 
hier  anzuführen.  „Insofern  jede  Gaslösung  eine  physikalisch  homogene  Flüssig- 
keit ist,  ist  den  darin  enthaltenen  Gasen  der  flüssige  Zustand  zuzuschreiben;  inso- 
fern aber  fQr  eine  grosse  Anzahl  von  Gasen  die  kritische  Temperatur  mehr  oder 
weniger  weit  unter  der  Versuchstemperatur  liegt,  darf  man  nicht  annehmen,  dass 
sie  für  sich  durch  die  anziehende  Kraft  der  lösenden  Flüssigkeit  auch  ihrerseits 
erst  verflüssigt  und  dann  gelöst  worden  sind,  wie  das  insbesondere  Graham 
vermuthete.  Das  absorbirte  Gastheilchen  bildet  ebensowohl  einen  Bestandtheil  der 
Flüssigkeit,  wie  die  Molekeln  dieser  selbst,  das  absorbirte  Gas  ist  aber  nicht  eine 
Flüssigkeit  innerhalb  des  Lösungsmittels.  In  den  Fällen,  wo  die  kritische  Tempe- 
ratur höher  gelegen  ist,   kommt,   namentlich   bei  starker  Absorption,  auch  die 
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Wechselwirkung  der  abaorbirten  Molekeln  in  Betracht,  wie  z.  B.  beim  Ammoniak: 
hier  wird  man  annehmen  müssen ,  dass  die  Ammoniakmolekeln  sich  in  Zu- 
ständen befinden,  die  denen  vergleichbar  sind,  welche  in  dem  durch  Druck  ver- 
flüssigten Ammoniak  herrschen.  Hierdurch  wird  gleichzeitig  die  Abweicbnng 
solcher  Gaslösungen  vom  Henry'schen  Gesetze  erklärt,  auch  sieht  man  ein,  diiss 
steigende  Temperatur  sowohl  durch  Verminderung  der  absorbirten  Menge,  wie 
auch  durch  Annäherung  an  den  kritischen  Punkt  die  Abweichungen  zu  ver- 
kleinern strebt* 

^STiziöSun^n.^"  Wenn  man  statt  einheitlicher  Flüssigkeiten  Lösungen  fester  Stoffe 
zur  Absorption  von  Gasen  vens^endet,  so  verringert  sich  das  Absorp- 
tionsvermögen. Daraus  erklärt  es  sich,  dass  absorbirte  Gase  oftmals 
unter  Aufschäumen  aus  Flüssigkeiten  entweichen,  wenn  man  darin 
feste  Körper  auflöst. 

Mit  der  Frage  nach  der  Absorption  von  Gasen  in  Salzlösungen, 
insbesondere  nach  der  Absorption  der  Kohlensäure  im  Blute, 
beschäftigten  sich  namentlich  Fernet,  Marchand,  Liebig. 
L.  Meyer  sowie  Setschenow,  wobei  sich  herausstellte,  dass  der 
Kohlensäure  eine  chemische  Wirkung  auf  den  Absorbenten  zukomme. 
Letzteres  gilt  nach  Baoult  auch  für  die  Lösung  von  Ammoniak 
in  Kali-  und  Natronlauge,  sowie  in  Natrium-  und  Ammonium- 
nitrat; und  nicht  anders  ist  es  bei  der  Absorption  von  Chlor  durch 
Salzlösungen. 

Setschenow  fand,  dass  der  Absorptionskoeffizient  von  Salz- 
lösungen um  so  kleiner  ist,  je  konzentrirter  dieselben  sind.  Auf  das 
Verhalten  chemisch  indifferenter  Gase  gegen  Salzlösungen  hat  neuer- 
dings Steiner  die  Aufmerksamkeit  gelenkt.  Derselbe  untersuchte 
die  Absorption  des  Wasserstoffgases  in  wässerigen  Lösungen  von 
zwölf  verschiedenen  Salzen  und  von  Zucker.  Bei  der  graphischen 
Darstellung  ergaben  sich  für  die  Salzlösungen  mehr  oder  weniger  ge- 
krümmte Kurven.  Bemerkenswerth  ist  das  Zusammenfallen  der  Kurven 
bei  Anwendung  von  Magnesium-  und  Zinksulfat,  sowie  von  Kaüum- 
und  Natriumkarbonat. 

Die  Absorptionskurve  für  die  Zuckerlösung  durchschneidet  (sl^ 
geradlinig  die  für  die  Salzlösungen.  Dieser  Umstand  deutet,  da  letztere 
Elektrolyte  sind,  auf  den  Einfluss  der  Jonen.  Eine  allgemeine  theo- 
retische Begründung  hat  sich  aus  den  Vorgängen  nicht  ergeben.  E< 
scheint  jedoch  fest  zu  stehen,  dass  man  die  Gasabsorption  nicht  unter 
die  für  die  gewöhnliche  Löslichkeit  aufgestellte  Theorie  der  g^en- 
seitigen  Beeinflussung  der  Körper  bringen  kann. 

^oJcSi^okenS^  ^^^^  besondere  Eigenthümlichkeit  zeigt  sich  bei  der  Absorption 

MetaUe.      you  Gascu  durch  geschmolzene  Metalle.    Silber  und  Kupfer  nehmen 

im  geschmolzenen  Zustande  erhebliche  Mengen  von  Luftsauerstoff  in 
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sich  auf  und  geben  ihn  beim  Erkalten  so  heftig  wieder  ab,  dass  feine 
Metalltröpfchen  umher  geschleudert  werden.  Man  nennt  diese  Er- 
scheinung das  Spratzen  der  Metalle. 

Ausser  den  bereits  im  Text  cittrten  Arbeiten  sei  zn  vorstehendem  Abschnitte 
auf  folgende  Literatur  verwiesen: 

Alexejeff:  Ueber  Lösungen.  Annalen  der  Phys.  u.  Chemie  1886,  K.  F., 
Bd.  28,  p.  805. 

K.  Angström:  Die  Ausdehnung  des  Wassers  durch  Absorption  von  Gasen. 
Ann.  d.  Phys.  und  Chem.  1882,  N.  F.,  Bd.  15,  p.  297. 

Derselbe:  Die  Volumen-  und  Diohtigkeitsver&nderungen  der  Flüssigkeiten 
durch  Absorption  von  Gasen,   ib.  1888,  N.  F.,  Bd.  83,  p.  228,  mit  Taf.  11,  Fig.  17. 

Berthelot  und  Jungfleisch:  Sur  les  lois  qui  pr^sident  au  partage  dW 
Corps  entre  deux  dissolvants  (expöriences).  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  1872, 
S^r.  4,  T.  26,  p.  896. 

Bodländer:  Ueber  die  Löslichkeit  von  Salzgemischen  in  Wasser.  Zeit- 
schrift f.  physik.  Chem.  1891,  Bd.  7,  p.  858. 

Derselbe:  Ueber  die  Löslichkeit  einiger  Stoffe  in  Gemischen  von  Wasser 
und  Alkohol.   Daselbst  p.  808. 

F.  Braun:  UBtersuchimgen  ttber  die  Löslichkeit  fester  Körper  und  die  den 
Vorgang  der  Lösung  begieitenden  Yolum-  und  Energieänderungen.  Annalen  der 
Physik  u.  Chem.  1887,  N.  F.,  Bd.  80,  p.  250  u.  Zeitschrift  fQr  physikal.  Chem. 
18^7,  Bd.  1,  p.  259. 

Bunsen:  Ueber  das  Gesetz  der  Gasabsorption.  Annalen  der  Physik  und 
Chemie  1855,  Bd.  93,  p.  I,  Tafel  1. 

Bussy  et  Buignet:  Recherches  sur  lea  ohangements  de  temp^rature 
produits  par  le  m^lange  des  liquides.  Annales  de  chim.  et  de  phys.  1865^  S^r.  4, 
T.  4,  p.  5. 

Carnelley  und  A.  Thomson:  The  solubility  of  isomeric  organic  Compounds 
and  of  mixtures  of  sodium  and  potassium  nitrates,  and  the  relation  of  solubility 
to  fusibility.    Journal  of  the  cheniic.  Soc.  1888,  Vol.  58,  p.  782. 

De  Coppet:  Sur  ia  sursaturation  de  la  Solution  de  chlorure  de  sodium. 
Compt.  rend.  1872,  T.  74,  p.  328. 

Derselbe:  Observations  relatives  etc.  sur  les  causes  qui  fönt  cristalliser  les 
Solutions  sursatur^es.    Compt.  rend.  1875,  T.  76,  p.  484. 

Derselbe:  Recherches  sur  la  temp^rature  de  cong^lation  des  dissolutions 
salines.  Annales  de  chim.  et  de  phys.  1872,  S^r.  4,  T.  25,  p.  502,  T.  26,  p.  98 
u.  187  L  S^r.  4,  T.  23,  p.  366. 

Derselbe:  Sur  la  sursaturation  des  Solutions  de  lactate  de  caesium  et  de 
lactate  de  zinc.    ib.  T.  26,  p.  539. 

Derselbe:  Recherches  sur  la  solubility  des  chlorures,  bromures  et  jodures 
de  potassium  et  de  sodium.    ib.  1883  (Sär.  5),  T.  30,  p.  411. 

Dalton:  On  the  absorption  of  gases  by  water  and  other  liquids.  Mem.  of 
the  lit.  and  philos.  Soc.  of  Manchester  II.  Ser.,  Vol.  1,  p.  271  (zuerst  gelesen 
1803).    Zu  vergl.  auch  Ostwald's  Klassiker  Nr.  8. 

van  Deventer  und  van  de  Stadt:  Zur  Theorie  der  Löslichkeitskurve. 
Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1892,  Bd.  9,  p.  48. 

Dubrnnfaut:  Note  sur  la  sursaturation,  la  surfusion  et  la  dissolution. 
Compt.  rend.  1869,  T.  68,  p.  916  und  1218. 
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Duclaux:  Sar  la  Separation  des  liquides  m^angös.  Ann.  de  chim.  et  de 
phys.  1876,  T.  7,  p.  264. 

Dahem:  Dissölutions  et  m^langes.  Travanz  et  m^moires  des  facnlt^  de 
Lüle  1893,  T.  3,  Nr.  2,  Nr.  112;  1894,  T.  3,  Nr.  13.  Drei  Abhandlg.,  betitelt: 
1.  £quilibre  et  mouyement  des  fluides  m^lang^;  2.  Les  propriöt^s  physiqnes  des 
dissölutions;  3.  Les  m^langes  doubles. 

Ders'elbe:  Th^ordmes  g^nt^raux  sur  l'ötat  des  Corps  en  dtssolution.  Journ. 
de  pfaysique  1894,  S4r.  3,  T.  3,  Nr.  2.  (Die  vorstehenden  Abhandlungen  enthalten 
eine  ausführliche  thermodynamische  Behandlung  alles  dessen,  was  man  über  die 
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Engel:  Snr  les  variations  de  solubilitä  de  certains  chlornres  en  pr^nce 
de  Pacide  chlorhydrique.    Compt.  rend.  1886,  T.  102,  p.  619. 

Derselbe:  Action  de  Tacide  sulfurique  sur  la  solnbilit^  des  sulfates,  ib. 
1887,  T.  104,  p.  506. 

Derselbe:  Action  de  Tacide  azotique  snr  la  solnbilit^  des  azotates  alcalins, 
ib.  p.  911. 

Derselbe:  Sur  les  chlorhydrates  des  chlornres:  chlorhydrate  de  per* 
chlorure  de  fer,  ib.  p.  1708.{ 
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Bti^mMg^*fe»ter-  a)Für  feste  Körper.  Um  die  Löslich keit  eines  Körpers  in 
Körper.  "W^asser  oder  anderen  Lösungsmitteln  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 
(beispielsweise  -f  15*^  C.)  zu  bestimmen,  erwärmt  man  eine  gewisse 
Menge  desselben  mit  einer  zu  seiner  völligen  Lösung  unzureichenden 
Menge  des  Lösungsmittels  in  einem  Reagenzrohr  unter  fortwährendem 
Schütteln.  Darauf  lässt  man  bis  auf  4"  15®  C.  abkühlen.  Alsdami 
filtrirt  man  die  Lösung  durch  ein  trockenes  Filter  in  eine  gewogene 
Porzellanschale  (Gewicht  a).  Man  wiegt  darauf  die  Schale  mit  der 
Lösung  und  findet,  nach  Subtraktion  von  a,  das  Gewicht  der  letz- 
teren b.  Nun  verdampft  man  das  Lösungsmittel,  trocknet  den  Rück- 
stand bei  -K  100®  C,  falls  er  keine  Zersetzung  erleidet  und  nicht 
flüchtig  ist,  lässt  im  Exsiccator  (zu  vergl.  Kap.  23,  8,  a,  a)  erkalten  und 
wägt  abermals  (Gewicht  c).  Die  Differenz  c — a= d  ergiebt  das  Gewicht 
der  Stoffmenge,  welche  bei  +  15^  G.,  in  der  Lösung  b  enthalten  war: 
die  Differenz  b— c  ergiebt  die  Menge  des  zur  Lösung  von  d  erforder- 
lich gewesenen  Lösungsmittels. 

Zur  Bestimmung  der  Löslichkeit   bei  höherer  Temperatur,   bei- 

nacrv^M^yer. spielsweise    bei    +  100^  C.   dient   ein  von   Y.  Meyer   (Ueber  die 
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«Stimmung  der  Löslichkeit;  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  1875  Jahrg. 
,  p.  998)  ersoDDener  Apparat  (Fig.  155).  Man  bringt  die  Auflösung 
es  Untersuchungsmateriak  mit  einem  Überachusa  desselben  in  die 
lugelröhre  a,  nschdem  die  untere  Öffnung  derselben  mittels  eines 
iiunal  durchbohrten   Kautschukstopfens  (in   der  Fig.  nicht  siebtbar), 


Fig.  1S6.    Appirit  rat  Battimmang  äef  LDiliolikBit  tBstBt  KOrjHir  nioh  Viktor  Ho  jer. 

in  dessen  Durchbohrung  der  Glasstab  b  steckt,  verschlossen  wurde. 
Durch  ein  Stück  dickwandigen  Kautschukschlauches  c  wird  die  Kugel- 
röhre luftdicht  in  den,  ein  trockenes  Filter  enthaltenden  Kugeltrichter 
/  eingesetzt.  Das  Trichterrohr  ragt  durch  die  eine  Bohrung  des 
Kautschukpfropfens  g  in  den  Kolben  n  hinein.  Durch  die  andere 
Bohrung  desselben  geht  das  Chlorcalciumrohr  h.  Das  obere  Ende 
desselben  ist  durch  ein  kurzes  Schlauchstück  o  mit  dem  Glasrohr  i 
verbunden.    Letzteres,  sowie   das  obere  Ende  der  Kugelröhre  a  und 
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das  rechtwinkelig  gebogene  Glasrohr  m,  welches  zu  der  mit  Wasser 
gefüllten  Kochflasche  führt,  sind  mit  einem  Kautschukstopfen  in  die 
Glasallonge  l  eingesetzt.  Vor  der  Zusammensetzung  des  Apparaten 
wird  das  Kölbchen  n  mit  dem  Ghlorcalciumrohr  ohne  Pfropfen  und 
Schlauchstück  gewogen.  Das  freie  Ende  von  i  kann  man  zweckmässig 
noch  mit  einem  Ghlorcalciumrohr  yerbinden,  um  das  Eindringen  von 
Luftfeuchtigkeit  auszuschliessen.  Nach  Aufstellung  des  Apparates 
leitet  man  einen  Dampfstrom  durch  m  in  die  Allonge  und  rührt  dnrcii 
Auf-  und  Abschieben  des  dicken  Silber-  oder  Platindrahtes  p^  dessen 
unteres  Ende  spiralförmig  den  Glasstab  b  umgiebt,  die  Lösung  und  die 
darin  enthaltene  ungelöste  Substanz  um.  Nach  etwa  15  Minuten  langer 
Einwirkung  des  Dampfstromes  bleibt  die  Temperatur  konstant,  und  die 
Lösung  im  Kugelrohr  besitzt  dann  die  Temperatur  des  siedenden 
Wassers.  Darauf  zieht  man,  während  der  Dampfstrom  in  Thätigkeit 
bleibt,  den  Glasstab  b  behutsam  in  die  Höhe  und  lässt  die  im  Kugehohr 
a  enthaltene  Lösung  nach  und  nach  durch  den  durchbohrten  Pfropfen 
auf  das  Filter  fiiessen.  Die  aus  dem  Kölbchen  n  durch  das  Filtnit 
verdrängte  Luft  entweicht  durch  das  Ghlorcalciumrohr  6,  in  welchem 
der  Dampf  des  Lösungsmittels  zurückgehalten  wird.  Nach  Beendigung 
der  Filtration  lässt  man  den  Apparat  erkalten,  nimmt  das  Kölbchen 
n  mit  dem  Ghlorcalciumrohr  h  heraus,  trocknet  beide  sorgfältig  ab 
und  wägt  sie  aufs  Neue.  Man  spült  schliesslich  den  Inhalt  des  Köib* 
chens  n  in  eine  gewogene  Porzellanschale  und  bestimmt  den  Abdampf- 
rückstand. 

Beispiel:  Löslicbkeit  des  Kalium chlorats  in  Wasser  bei  4-98®  C: 

1.  Bestimmung:  18,977  g  Lösung  aus  n  hinterliessen    4,9897  g  Rückstand 

2.  Bestimmung:  39,933  g        n         »     .  n  14,2338  g 
8.  Bestimmung:  42,3925  g       ,         «     .            •            15,1404  g 

100  Tbl.  Wasser  von  +9^^  C.  lösen  demnach  nach  Bestimmung: 

1  2  3 

55,51  55,38  55,55  Tbl  KaUumchlorat 

Natürlich  lässt  sich  der  beschriebene  Apparat  auch  für  andere  Temperaturen 
benutzen,  indem  man  nämlich  die  Allonge  nnten  verscbliesst  und  sie,  anstatt  mit 
Dampf,  mit  heissem  Wasser  ftUlt,  welches  man  bis  auf  die  gewünschte  Temperatur 
erkalten  lässt,  oder  indem  man  den  Dampf  von  Alkohol  oder  anderen  H&ssig- 
kelten  zur  Heizung  verwendet.  Zur  Feststellung  der  Temperatnr  lisst  sich  dorch 
den  grossen  Stopfen  leicht  noch  ein  Thermometer  in  die  AUonge  einfUhreo. 

Bestimmang  Für  Löslicbkeitsbestimmungen  bei  einer  Temperatur  über  100®  G.  kann  man  skb 

nnd  Tilden,  nach  Tilden  und  S he ns t o n e  (a.  p.  760  a.  0.  p.  25)  zweier  einseitig  geschlossener, 
versilberter  Metallröhren  bedienen,  die  sich  flüssigkeitsdicht  mit  ihren  Oefihaogen 
zusammenschrauben  lassen.  In  das  eine  Rohr  bringt  man  das  Lösungsmittel  mit 
einem  Ueberschuss  an  Untersuchungsmaterial  und  bedeckt  die  Oeffionng  mit  eiaem 
Platindrahtnetz.  Die  andere  Röhre  versieht  man  mit  einer  halbkreisförmig 
Silberplatte  in  der  Ai-t,  dass  sie  die  RöhrenÖffnung  halb  verschliesst.    Nach  dem 
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ZueammeuBolirauben  der  beiden  B&bren,  die  durch  eine  Bleiplatte  gedichtet  werdeu, 
erfolgt  die  Erw&nnnog  bis  auf  die  gewünecfate  Temperatur  in  einem  Paraffin-  oder 
Oelbade.  Wenn  einige  Standen  verstrichen  sind,  IlUst  man  die  LSsung  aas  der 
Röhre  mit  dem  Platindrahtnetz  durch  dieees  in  die  andere  BOhre  htnflberfliesaen, 
wobei  der  nngelBste  Stoff  von  dem  Drahtnetze  zurückgehalten  wird.  Nnch  dem 
Ueberflieseen  der  LOsung  dreht  man  den  Apparat  am  seine  Axe,  so  dnss  die  Silber- 
platte die  FlDssigkeit  verhindert  ven  dem  zurückbleibenden  Stoff  fortiufliessen. 
Man  hebt  nnn  den  Apparat  aus  dem  Bade,  Ifisst  ihn  erkalten,  Sffnet  ihn  und 
verachliesst  das  die  LGsung  enthaltene  Rohr  mit  einem  Stopfen.  Es  wird  alsdann 
mit  einem  das  Paraffin,  bezieh tingsweiae  das  Oel  iQsenden  StofF  gereinigt  und 
nebst  der  LSsuug  gewogen.  Zuletzt  wird  die  Lösung,  die  sich  gewöhnlich  in 
eineni  feeteo  oder  halbfeaten  Zustände  befindet,  in  eine  tarirte  Schale  Obertragen 
und  die  leere  RShre  abermals  gewogen. 

Andere  Apparate  zur  Bestimmung  der  LOslicbkeit  wurden  von  Raupen- 
stranch  (Monatshefte  fQr  Chemie,  Wien  1885,  6,  p.  16Z),  Engel  (Anuales  de 
chim.  et  phys  1383,  Sdr  6.  T.  12,  p.  I32|  und  Andreae  (Kolbe's  Jonmel  1884, 
Bd.  29,  p.  456)  angegeben. 

Eine  genaue  Löslichkeitsbestimmung  ist  an  drei  Hauptbedingungen 
geknüpft,  diese  sind: 

1.  Ein  ausreichend  lange  fortgesetztes  Umrühren  des  Gemisches 
von  Untersuchungsmaterial  und   Lösungsmittel ;    2.    die   Einhaltung 


Fig.  ]».    ApiunI  T 


r  tut  Beitlmniniie  dtr  LDslichkeiL 


einer  konstaQten  Temperatur,  bei  welcher  die  Löslichkeit  Ceätgegtellt 
werden  soll,  und  3.  die  Gewinnung  der  unveränderten  gesättigten 
Lösung.  Um  diese  Bedingungen  noch  vollständiger  zu  erfüllen,  als  es 
mit  den  bereits  besprochenen  Methoden  erreichbar  war,  hat  Meyer- 
hoff er  (Zeitschrift  für  physikal.  Chem.   1890  Bd.  5,  p.  99)  einen 


"»ehj^r« 
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sinnreichen  Apparat  erdacht.  Denselben  zeigt  Fig.  156  p.  763.  Die 
Kolbenflasche,  in  welcher  die  Lösung  mit  einem  Ueberschuss  Ton 
Stoff  bereitet  wird,  lässt  sich  auf  einem  Dreifuss  befestigen,  der  in 
einem  metallenen  Wasserbade  steht. 

Die  Flasche  ist  zum  Schutze  gegen  Staub  mit  einer  Kautschuk- 
kappe versehen,  durch  welche  ein  Glasstab  bis  auf  den  Boden  der 
Flasche  reicht.  Das  untere  Ende  des  Stabes  ist  winkelförmig  ge- 
staltet und  abgeplattet.  Durch  die  mittels  einer  Turbine  getriebene 
Drehscheibe  a  wird  der  Stab  in  axiale  Umdrehung  versetzt,  wodurch 
eine  fortwährende  Vermischung  des  Lösungsmittels  und  des  zu  lösenden 
Körpers  bewirkt  wird.  Um  die  Beweglichkeit  des  Stabes  zu  erleici 
tern  ist  derselbe  an  einer  Stelle  b  in  zwei  Stücke  zerschnitten,  welche 
durch  eine  Kautschukverbindung  zusammengehalten  werden.  Im 
auch  die  als  Bad  dienende  Flüssigkeit  in  Bewegung  zu  erhalten,  be- 
festigt man  an  den  Fortsatz  der  Drehscheibe  (in  der  Fig.  nicht  ge- 
zeichnet) einen  in  das  Bad  eintauchenden  Rührer. 

Konstante  Temperatur  wird  in  folgender  Weise  erzielt: 
In  der  Röhre  T  eines  thermometerartigen  Gefässes  befindet  sieb 
ein  Platindraht,  der  mit  dem  galvanischen  Elemente  0  verbunden  ist. 
In  die  Wand  des  grossen  Quecksilberbehälters  ist  ein  Platindraht 
eingeschmolzen,  welcher  mit  einem  Elektromagneten  in  Verbindung 
steht,  von  welchem  ein  Leitungsdraht  ebenfalls  nach  dem  Elemente 
0  führt.  Ausser  dem  Quecksilberbehälter  taucht  noch  ein  Normal- 
thermometer (in  der  Figur  nicht  gezeichnet)  in  daa  Bad  ein.  Wenn 
dieses  die  gewünschte  Temperatur  anzeigt,  wird  der  Platindraht 
in  dem  '  Rohre  T  mit  dem  Quecksilber  in  Berührung  gebracht. 
Hierdurch  erfolgt  Stromschluss.  Der  in  einer  Holzumrahmung  be- 
findliche Anker  A  wird  alsdann  angezogen  und  quetscht  den  Kaui- 
schukschlauch  H  gegen  den  Pfosten  P.  Wenn  auf  diese  Weise  die 
Zufuhr  des  Heizgases  verringert  worden  ist,  so  erhält  der  Brenner 
durch  die  mit  Regulirvorrichtung  N  versehene  Nebenleitung  noch  so 
viel  Gas,  als  erforderlich  ist,  um  die  Flamine  nicht  verlöschen  oder 
zurückschlagen  zu  lassen.  Der  Pfosten  P  muss  so  hoch  sein,  dass 
der  Anker  die  beiden  Magnetpole  nicht  berührt,  da  sonst  beim  Oeffnen 
des  Stromes  der  Gasleitungsschlauch  noch  längere  Zeit  zusammeD- 
gedrückt  bleibt.  Um  der  Kochflasche  eine  Probe  reiner  Lösung,  olme 
feste  Bestandtheile  und  ohne  Befürchtung  einer  Kondensation  oder 
Verdampfung  von  Wasser',  zu  entnehmen,  dient  die  neben  dem 
Apparat  abgebildete  Landolt'sche  Pipette,  deren  Oefi'nungen  durch 
aufgeschliffene  Glashütchen  verschliessbar  sind.  Durch  Saugen  lässt 
man  in  diese  Pipette,  die  vor  dem  Gebrauche  nebst  ihren  Hütchen 
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gewogen  wird,  nach  Entfernung  der  letzteren,  durch  die  untere 
Kapillare  Lösung  aus  der  Kochflasche  eintreten.  Darauf  schliesst 
man  die  Oeffnungen  wieder,  wägt  abermals  und  spült  schliesslich  den 
Pipetteninhalt  behufs  Verdampfung  des  Lösungsmittels  in  ein  Becher- 
glas, nachdem  man  möglicherweise  schon  auskrystallisirten  Stoff 
durch  Erwärmen  wieder  gelöst  hat. 

b)  Für  Flüssigkeiten.    Um  die  Löslichkeit  von  Flüssigkeiten  ^^^^jf^jS^- 
in  einander  zu  bestimmen,    bringt  man  das  Untersuchungsmaterial  Piö««»5keit©n. 
in  eine  Glasröhre,  schmilzt  dieselbe  zu  und  erwärmt  sie  in  einem  ge- 
eigneten Bade.     Sobald  der  Röhreninhalt  völlig  klar  ist,  lässt  man 

im  Bade  allmählich  abkühlen  und  bemerkt  sich  die  Temperatur,  bei 
welcher  die  erste  Trübung  eintritt,  an  einem  im  Bade  befindlichen 
Thermometer. 

c)  Für  Gase.     Um  die  Gasmenge  zu  bestimmen,   welche  ein ^^jj^^^^j^'^-^^ 
Lösungsmittel  absorbiren  kann,   hat  zuerst  Bunsen  (Annalen    der       ^■^"• 

,  Bestimmoiig 

Chem.  und  Pharm.  Bd.  93  p.  1  nebst  Figur)  einen  Apparat  an-  nach  Bansen, 
fertigen  lassen,  welchen  er  Absorptiometer  nannte.  Derselbe 
besteht  aus  einem  mit  Skala  versehenen  cylindrischen  Glasrohr,  in 
welchem  das  Gas  durch  Quecksilber  abgesperrt  wird.  Man  lässt  als- 
dann eine  passende  Menge  des  durch  Auskochen  gänzlich  von  Luft 
befreiten  Lösungsmittels  in  den  Gasraum  treten  und  verschliesst  die 
Röhre  durch  eine  gegen  ihre  Oeffnung  gepresste  Kautschukplatte.  Man 
taucht  darauf  die  Röhre  in  einen  mit  Flüssigkeit  von  bestimmter  Tem- 
peratur gefüllten  Cylinder  und  schüttelt  den  ganzen  Apparat,  um  die 
Absorption  des  Gases  zu  beschleunigen.  Gestattet  man  darauf  dem 
Quecksilber  wieder  Zutritt  zu  der  Röhre,  so  nimmt  es  einen  höheren 
Stand  ein  wie  vorher,  weil  Gas  absorbirt  wurde.  —  Das  Verfahren 
wird  so  lange  wiederholt  bis  Sättigung  eingetreten  ist.  Man  liest 
alsdann  den  Stand  der  Flüssigkeitssäule  ab  und  bestimmt,  unter  Be- 
rücksichtigung des  Luftdruckes,  sowie  des  Volumens  und  des  Druckes 
des  der  Absorption  entgangenen  Gasrestes,  das  absorbirte  Gasvolumen. 

Ein  anderes  von  Ostwald  (Lehrb.  2.  Aufl.  Bd.  1,  p.  615)  in  nwh^oSKJSd- 
Vorschlag  gebrachtes  und  von  Timofejew  (Zeitschrift  f.  physik.  ^steiXT' 
Chem.  Bd.  6,  p.  141)  abgeändertes  Verfahren  besteht  in  Folgendem. 
Die  genau  kalibrirte  Bürette  A  (Fig.  157)  geht  in  die  Kapillarröhre  a 
über;  o  ist  ein  eingeschliflfener Dreiweghahn,  durchweichen  der Büretteü- 
raum  mit  der  Kapillare  b  und  der  biegsamen  Bleikapillare  c  in  Ver- 
bindung gesetzt  werden  kann.  Ein  über  die  untere  Verengerung 
^on  A  gestülptes  Kautschukrohr  vereinigt  A  mit  der  oben  offenen 
Bürette  B.  Am  unteren  Ende  besitzt  letztere  ein  seitliches  Ansatz 
i^ohr  m,  welches  durch  ein  mit  Quetschhahn  versehenes  Kautschuk- 


w- 


Fig.  167. 


iot«j«v  TUT  BaiÜiBisiing  det  Oti- 
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scfalauchstiick  gescUlossen  werden  kann.  Das  Absorption^efäss  '' 
läuft  an  seinem  oberen  Ende  ebenfalls  in  eine  Kapillare  e  aus.  Die- 
selbe ist  mit  dem  Dreiweghabn  s  vereehen,  der  die  Verbindon;: 
von  C  mit  /  und  g  er- 
laubt. An  seinem  unte- 
ren Ende  geht  das  Ht- 
iass  Cin  ein  nicht  kapil- 
lares, mit  dem  einfa- 
chen Hahn  &  versehene- 
Robr  p  tibec.  Dureli 
Wägen  des  leeren  uiw 
mit  Wasser  gefiilltei. 
Gefässes  O  bestiium: 
man  genau  das  Volamen 
desselben.  Um  das  Ab- 
sorptionsgefäss  mit  t-II- 
lig  entgastem  Lösung!" 
mittel  zu  füllen.  mu>.( 
man  besonders  vor- 
sichtig verfahren.  Man  giesst  dasselbe  in  die  kegelförmige  mit  seit- 
lichem Ansatzrohr  n  versehene  Flasche  T  und  erhitzt  dieselbe  dann  an 
ihrer  breiten  Basis  bis  zum  Sieden  des  Inhaltes.  Darauf  verbindel 
man  die  Flasche  mit  einer  in  Thätigkeit  gesetzten  Wasserstrahltufl- 
pumpe,  um  noch  etwa  zurückgebliebene  Luft  während  des  Abkühien.« 
des  Flüssigkeit  völlig  zu  entfernen.  Nach  Schluss  des  Quet8chhahDe>  : 
bei  n  wird  das  Gefäss  T,  natürlich  immer  noch  mit  der  Basis  nach 
unten  gerichtet,  durch  den  Schlauch  r  mit  p  in  Verbindung  gesetzt  i 
und  /  mit  der  Pumpe  vereinigt.  Zunächst  wird  nun  C  evakuirt.  als- 
dann der  Quetschhahn  n  geöffnet  und  der  Innenraum  von  C  mit  den 
Dämpfen  der  Flüssigkeit  ausgespült.  Endlich  bringt  man  die  Flaschi' 
T  in  die  Lage ,  welche  die  Figur  zeigt  und  füllt  das  Absorptions- 
gefäss  durch  den  Schlauch  r  so  vollständig  mit  der  Flüssigkeit,  das? 
dieselbe  bis  in  das  Kapillarrohr  /  hineinreicht.  Dann  schliesst  am 
die  Hähne  s  und  k  und  den  Quetschhahn,  trennt  die  Pumpe  von/ 
sowie  das  Gefäss  T  von  r  und  taucht  C  sammt  r  vollständig  unter 
Wasser  von  bestimmter  Temperatur.  Bei  gut  schliessenden  Hähneo 
bildet  sich  in  Mitten  der  in  C  befindlichen  Flüssigkeit  ein  Dampf- 
bläseben, welches  emporsteigt  und  ine  stehen  bleibt.  Um  auch  dieses 
Bläschen  noch  zu  entfernen,  wird  der  Hahn  k  und  der  Quetschhahn 
des  unter  Wasser  befindlichen  Schlauches  für  einen  Augenblick  s;e- 
ÖfFnet.    Ein  Theil  der  Flüssigkeit  im  Schlauch  drii^  dann  in  C  ein. 
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md   das  Bläschen  verschwindet.    Die  Beschickung  des  Absorptions- 
^efässes    C  mit   Gas  wird  in  folgender  Weise  bewerkstelligt:    Man 
ullt  die  Gasbürette  A  bis  an  den  Hahn  o  mit  Quecksilber  und  ver- 
>indet  das  Bohr  B  mit  dem  Abzugsrohr  des  Gasentwickelungsapparates, 
oeziehungsweise  mit  der  Waschflasche  desselben,    wobei  Luft  durch 
iie  Kapillaren  entweicht.    Durch  Oeffnen  des  Quetschhahnes  m  fliesst 
Ijuecksilber  aus   A  und  jB,  und  das  Gas  tritt  in  A  ein.    Nachdem 
letzteres  Zimmertemperatur  angenommen  hat,    wird  das  Quecksilber 
in  A  und  B  auf  gleiche  Höhe  gebracht.    Diese  liest  man  mit  einem 
Kathetometer  ab   und  bemerkt  sich  noch   den  Barometerstand  und 
die  Temperatur  der  Umgebung.    Man  nimmt  alsdann  das  Absorptions- 
gefäss    C  aus  dem   Bade  heraus  und  bringt  es  mittels  der  Metall- 
kapillare, nach  der  erforderlichen  Drehung   der  Hähne  s  und  o,  mit 
dem   Büretteninneren   in    Verbindung.     Dann    lässt  man  durch  den 
Hahn  4  eine  gewisse  Flüssigkeitsmenge  (etwa  20  ccm)  ablaufen,  deren 
Volumen  durch  Messung  und  Wägung    bestimmt  wird.    Das   in  das 
Äbsorptionsgefäss  C  eingetretene  Gas  wird  nun  bei  horizontaler  Lage 
von  C  mit  der  Flüssigkeit  so  stark  geschüttelt,  als  es  die  Biegsamkeit 
der  Metallkapillare  erlaubt.    Nach-  Verlauf  von  1  Minute  wird  C  für 
einige  Zeit  in  das  Bad  zurückgebracht,  wieder  herausgenommen,  und 
das  Schütteln  wiederholt.     Das  Abfliessen  der  Flüssigkeit  durch  das 
Rohr  p  und  die  Gasabsorption  beim  Schütteln  verursachen  ein  Steigen 
des  Quecksilbers  in  der  Bürette  A^  man  muss  daher  von  Zeit  zu  Zeit 
in  B  Quecksilber  nachfüllen,    um  dasselbe  in  beiden  Büretten  auf 
gleicher  Höhe  zu  halten.    Das  Steigen  des  Quecksilbers  hält  so  lange 
an,  bis  die  Sättigung  der  Flüssigkeit  mit  Gas  eingetreten  ist.    Wenn 
nach  wiederholtem  Schütteln  der  Stand  der  Quecksilbersäule  in  A 
beständig  geworden  ist,  stellt  man  es  in  beiden  Büretten  auf  gleiches 
Niveau,  liest  dieses  mit  dem  Kathetometer  ab  und  notirt  die  Tem- 
peratur der  Luft  und  des  Bades,   die  man  von  Anfang  an  konstant 
zu  erhalten  sucht,    sowie   den  Barometerstand,  womit  der  Versuch 
Sern  Ende  erreicht  hat. 

Bezeichnet  man  nun  das  Gasvolumen,  welches  aus  der  Bürette  A  bei  der 
Temperatur  &  entnommen  wurde,  mit  Q,  das  Gasvolumen,  welches  sich  in  dem 
Abaorptionsgefftsse  C  bei  der  Temperatur  t  befindet,  mit  q,  den  Barometerstand 
mit  p  and  die  Dampf  drucke  des  Lösungsmittels  bei  ^  und  t  mit  h^  und  fa^ ,  so 
ist  das  Volumen  des  absorbirten  Gases,  auf  0"  reduzirt,  gleich 

Q  P— k^   _       q  p-ht^ 

1+a^   •      7bO  l+at"  •      7'60 

Da  die  Absorption  bei  dem  Theildrucke  p — b^  vor  sich  ging,  so  wird  das  bei 
Dormalem  Drucke  absorbirte  Gasvolnmen  gleich 

[Q         p-A»  _     q_      P":^!       _760_  =      Q_     PZ?J  _     <1 
i+a^  '     760  Y+at  "     760  J    "  p-hj         l-f-a^   "    p— h^  l-|-at 
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Nennt  man  v  das  Volumen  der  absorbirenden  FlQssigkeit,  so  ist  der  Absorp- 
tionskoeffizient gleich 

Ll+«^    *  p-ht         l-fotj    t; 

und  die  Löslichkeit  ß,  =^  ß 

^       760 

Bei  Aenderung  der  Zimmertemperatur  von  ^  in  ^,  ändert  sich  das  in  der 
Bürette  enthaltene  Gasvolamen;  bei  Aenderung  der  Temperatur  des  Bades,  be- 
ziehongsweise  der  Temperatur  beim  Absorptionsvorgange  von  t  in  t,  wird  das 
Volumen  des  Geßtoses  C  und  der  absorbirenden  Flüssigkeit  ein  anderes,  und  in 
Folge  dessen  verändert  sich  auch  das  Gasvolumen  q.  Neuerdings  hat  Steiner 
(a.  p.  759  a.  0.  Tafel  II,  Fig.  4)  an  der  hier  mitgetheilten  Methode  noch  einige 
Aenderungen  angebracht,  welche  namentlich  die  Gasbürette,  die  Metallkapillare 
und  das  Auspumpen  des  Absorptionsgefässes  betreffen. 

3.   Praktische  Verwendung  der  Gasabsorption. 

Wenn  man  den  Partialdruck,  unter  welchem  eine  Flüssigkeit  mit 
Gas  gesättigt  worden  ist,  vermindert,  so  wird  zwar  ein  Theil  i^s 
Gases  unter  Aufschäumen  abgegeben,  es  bleibt  jedoch  noch  so  viel 
davon  absorbirt,  als  es  der  nun  herrschend  gewordene  Druck  erheischt. 

Künstliche  Mineralwässer,  Champagner,  Bier  und  andere  mous- 
sirende  Getränke  schäumen,  wenn  man  die  Gefässe,  in  welchen  sie 
aufbewahrt  werden,  öffnet,  weil  die  Kohlensäure  über  der  Flüssigkeit 
alsdann  unter  geringerem  Partialdrucke  steht  als  in  den  geschlossenen 
Gefässen.  Vermehrt  man  den  Partialdruck  wieder,  so  wird  aufs  Neue 
verwendunK  der  Gas  absorbirt.  Bei  der  Darstellung  künstlicher  Mineralwäfiser,  die 
bei  der  ßar-    zur  Verwendung  von  Heilzwecken  den  natürlichen  möglichst  ähnlich 

■tflllnng  künst-  , 

licherMinerai-  sein  soUcu,  sowic  erfrischender  Luxusgetränke  wird  der  Druck,  welcher 
erforderlich  ist  um  wässerige  Salzlösungen,  beziehungsweise  reines 
Quellwasser  oder  destillirtes  Wasser,  mit  einer  bestimmten  Menge 
Kohlensäure  zu  versehen,  entweder  durch  das  in  einem  engen  Räume 
sich  entwickelnde  Gas  selbst  oder  durch  Druckpumpen  erzeugt..  In 
neuerer  Zeit  vereinfacht  sich  das  Verfahren  erheblich  durch  Anwen- 
seibstdrwik-  duug  Hüssiger  Kohlensäure.  —  Bei  den  sogenannten  Selbstdmok- 
apparaten  wird  die  Kohlensäure  in  einem  starkwandigen  Metallgefasse 
erzeugt.  In  demselben  befindet  sich  das  Ausgangsmaterial,  beispiels- 
weise Natriumbikarbonat  und  Schwefelsäure.  Die  Säure  fliesst  aus 
einem  mit  dem  „Entwickeier"  verbundenen  Behälter  nach  und 
nach  in  den  ersteren  hinein.  Ein  gasdicht  in  dem  Entw^ickeler  ange- 
brachtes, mit  einer  Kurbel  versehenes  Rührwerk  dient  zur  Vermischung 
des  Karbonats  und  der  Säure.  Der  Entwickeier  besitzt  überdies  noch 
einen  Hahn  zum  Abblasen  der  anfangs  mit  Luft  gemischten  Kohlensäure. 
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)\e  gasförmige  Kohlensäure  wird  durch  mehrere,  mit  Absperrhähnen 
ersehene  Waschflaschen  in  das  sogenannte  MiBchgefäss  (Zumischer) 
;eleitet,  wo  ihre  Absorption  durch  Wasser,  beziehungsweise  wässerige 
Salzlösungen,  mit  Hülfe  eines  Rührwerkes  befördert  wird.  Ein  am 
^lischgefass  oder  an  einer  der  Waschflaschen  ai^ebrachtes  Metallmano- 
neter  giebt  den  Druck  des  Gases  an.  Entwickelungs-  und  Misch- 
•efÄsB  sind  mit  Sicherheitsventilen  versehen.  Das  Mischgefäss  be- 
sitzt ebenfalls  einen  Hahn  zum  „Abblasen"  der  mit  Luft  gemischten 
Kohlensäure,  sowie  einen  Hahn  für  den  Ausfluse  der  mit  Kohlensäure 
gesättigten  Flüssigkeit,  Mit  Hülfe  eines  durch  Fussbetrieb  in  senk- 
rechter Richtung  verstellbaren  Trägers  wird  die  zu  füllende  Flasche 
mit  ihrer  Oeifnung  fest  gegen  ein  Gummipolster  des  Abfullhahnes 
gepresst,  nachdem  man   die  Flasche  mit  einem  Drahtkorbe  umgeben 


Fie-  US-    Lisbig'i  Ouknig.    A  Im  Dnioluahiiili,  £  ABMauBiMkt, 

hat,  um  bei  einer  allfälligen  Zertrümmerung  gegen  die  umherge- 
schleuderten Glassplitter  geschützt  zu  sein.  Die  gefüllten  Flaschen 
werden  sofort  durch  Patentverschluss  oder  durch  einen  guten  Kork, 
der  eine  Verdrahtung  erhält,  verschlossen.  Alle  Theile  des  Apparates 
sind  aus  starkem  Metall  dauerhaft  gearbeitet  und  werden  vor  dem 
Gebrauche  auf  einen  Druck  von  mehreren  Atmosphären  geprüft. 

FDr    den  Kleinbetrieb    and    Haoagebrancb    kommt    gelegentlich    noch   der   LIabiK' 
Liebig'sche  Qaekrug  oder  der  auf  demaellwii  Prinijp  l>erubeiide  Appareil  " 

OiiaibBBb,  PiDpUntlk.  49 
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gasogäne  von  Briet  und  Appareil  seltzog^ne  von  F^vre  in  Paris  inGcbnnci. 
Der   QaskrDg   besteht   aus    einar  Flasche    von   St«iDgnt   mit    iwei    Abtheilnn^ii 
(Fig.  158),  von  denen  die  untere  kleinere  (£)  als  EntwickJer,  die  obere  grütsrn 
(0)  als  MischgefKss  dient.    Durch  den  mit  HaarrOhrchenOffiiungen  (a)  verscheDFii 
Zwischeaboden   tritt  die  in  der  unteren  Abtbeilnng  ans  Natriambikarbomt 
nnd  Weinsfinre  oder  Citronensaarr 
entwickelte  EoblensBore  in  das ,  die  abm 
Abtheilimg    bis    auf   einen    kleinen  Bidib 
füllende  Wasser,  welches  durch  einen  mil 
Ventil  versehenen  Siphon  (gr.  d  aiifiiir  die 
Saagröhre)    nach   einem    Druck    auf  etHD 
Knopr  (Fig.  158  B)  oder  Hebel  ansBiessL 
FUr  ]  Ltr.  FIQssigkeit  gebraucht  man  Ht 
Wein-  oder  Citronensäure  und  16  g  Natrium 
bikarbonat.     Man  bringt  diese  Stoffe  daicb 
den  Tubus  A  Fig.  158  in  die  untere  .ab- 
tbeilnng B  des  wagerecht  umgelegten  Krug». 
fDgt  etwa  ein  Weinglas  voll  Wasser  bictii ! 
und  verschlieaat  den  Tubus.     Nach  mehr-  ' 
fächern    UmschDt.teln    flberlftsat    man  lien . 
Apparat  für  mindestens  eine  halbe  Stund« 
sieb  selbst.    Diese  Zeit  ist  zur  Entwick^ 
lung  und  Absorption  der  Kohlenslnre  er- 
forderlich.   Das  Volumen  der  entwickelicD 
KohleuBfture  betragt  etwa  das  vierfache  des 
FlUssigkeitsvoluroeits:  es  ist  also  einnitU 
uubetrlcbUicber    Druck    in   dem  Appanti' 
vorhanden.     Die  Ginrichtong  des  zinnernen  Siphonkopfes  (Fig.  158  A  e)  ist  ohne  , 
Weiters  aus  Fig.  159  verstAndlich. 

Der  BajonettverschlusB  des  Tubns  der  unteren  Abtbeilnng  (Fig.  l.'iS)  de» 
Gaskrugs  ist  folgenderinaassen  beschaffen ;  A  in  Fig.  160  ist  ein  mit  Schnahe  I 
nnd  Handgriff  versehener  Bolien  tn 
Zinn,  der  in  einem  Falz  den  Cninmi- 
ring  OG  trSgt.  Der  fiabwD  wird  vm 
dem  zinnernen  Ring  B  umgeben.  tHe 
Schraubenmutter  C  greift  über  die 
Schraube  des  Bolzens.  Beim  Rechts- 
drehen der  Mutter  wird  durch  Anziehen 
des  Bolzens  der  Gummiring  fest  gegf" 
die  innere  Tnbuswand  gedrückt,  ae  das» 
ein  hermetischer  Verachlnss  ent- 
steht 

UeberdenAusdruck  .hermetisch' 

" ta^k" «^ '"'** '*■  B*i'^««""™f''"""'*"'LiBbii--      dürft«    hier    folgende    Bemerkung   am 

mBttaoh.  "•""  »"'^K'  Platiesein.  Das  Wort  steht  in  Zusammen- 

^ti^/btS!"  hang    mit    Hermes    TrismegiBt^f 

(gr.  iQiaiiiy%mos  Erhabenster),  welcher  als  Vater  der  Alchemie,  und  bald  «1«  der 

Ägyptische  Künig  Theutb,  bald  als  der  Ägyptische  Priester  Hermen  hiDgeet»llt 

wurde.     Die   IdentItAt   des   Hermes   mit  irgend   einem   Igyptiscben   oder   andeica 
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Weisen  hat  nicht  festgestellt  werden  könnea.  Wahrscheinlich  gehQrt  er  ( 
Mythe  an.  Eioe  von  ihm  angeblich  herrührende  Schrift,  die  Tabula  amaragdii 
welche  bei  den  Alchemiat«n  in  hohem  Ansehen  stand ,  und  aus  welcher  E  s 
mund  Lull  einielne  Sätze  anfOhrt,  eoU  von  Alesander  dem  Groasen  i 


FIr.  161.    Appuit  «u  HinenlwusBcIibrikltion,  inmBatiiebs  mil  BDibigsr  Koblsnilara  eingarlchtat 

seinem  Zuge  nach  Aegypten  in  dem  Grabe  von  Herrn  es  gefunden  worden  sein. 
Die  ADsdrtlcke  .hermetische  Kanst*  (Alchemie),  .hermetischer  Ver- 
sehlnse*  etc.  erinnern  an  die  BerOhmtheit  des  Namens  Hermes  im  Mittelalter. 

Es  werden  kohl  ensSuTeh  altige  W&saer  statt  in  Flaschen  mit  Patent  verschluss 
oder  Stopfen  anch  in  glfteeraen  Stphonflaacbeu  in  den  Bändel  gebracht.  Diese 
werden  in  der  Weise  gemilt,  dass  man  das  Rohr  a  Fig.  159  mit  HQlfe  einer  be- 
sonderen Vorrichtung  gegen  das  Gummikiasen  des  Äusflussrobre  am  MischgefSsae 
presst,  das  Ventil  i  Sffnet  und  das  Wasser  durch  r  einfliessen  l&ast. 

Alle  Selbstentwickelungsapparate  sind  deswegen  meljr  oder  weniger 

49* 
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unvollkommen,  weil  sich  durch  sie  ein  völlig  luftfreies  Wasser  nur 
sehr  unvollkommen  darstellen  lässt.  Im  Grossbetriebe  sind  daher 
DrucSump«!  namentlich  Apparate  mit  Druckpumpe  in  Gebrauch.  Bei  diesen  ge- 
langt die  entwickelte  Kohlensäure  nach  dem  Durchtritt  durch  die 
meistens  aus  Glas  angefertigten  Waschflaschen  in  einen  Gasometer 
und  wird  von  hier  aus  mittels  der  Pumpe  bis  zu  beliebiger  Druck- 
höhe in  das  Mischgefäss  übergeführt.  Das  Rührwerk  in  diesem  lä^t 
sich  bei  neueren  Apparaten  gleichzeitig  mit  der  Pumpe  in  Bewegung 

setzen. 

Die  Firma  Gressler  in  Halle  a.  S.  richtet  kleinere  Pampapparate  gleieb- 
zeitig  zum  Gebrauch  als  Selbstentwickeler  ein. 

Apparate  mit  Bei  der  Benutzung  flüssiger  Kohlensäure  für  die  Mineralwasser- 

flüssiger Kohlen-        ,      .  . 

Bäure.  fabrikation  kommen  Entwickeier,  Waschflaschen,  Pumpen  und  Gaso- 
meter in  Wegfall,  es  reduziren  sich  daher  die  Anschaffungskosten  für 
den  Apparat  erheblich.  Vielfach  in  Gebrauch  ist  ein  Apparat  der  Firma 
Alisch  &  Cie.  in  Berlin,  den  Fig.  161  zeigt.  Nach  dem  Oeffnen 
des  Ventiles  d^r  schmiedeeisernen  Bombe  K  gelangt  Kohlensäure  in 
den  mit  Sicherheitsventil  versehenen  Expansionskessel  E.  Aus  E 
strömt  die  Kohlensäure  durch  ein  Verbindungsrohr  in  den  Misch- 
cylinder  M.  Beide  Gefässe  besitzen  ein  Metallmanometer  M,  und 
sind  aus  Kupfer  verfertigt,  welches  auf  der  Innenfläche  verzinnt  ist 
Der  Mischcy linder  wird  vor  dem  Einlassen  der  Kohlensäure  durch 
einen  mit  der  Deckelschraube  D  versehenen  Tubus  mit  dem  zu  ver- 
arbeitenden Wasser  beschickt.  Die  Absorption  wird  durch  eine  Rühr- 
vorrichtung mit  Handkurbel  (in  der  Figur  nicht  sichtbar)  unterstützt 
Nachdem  der  Druck  im  Mischcylinder  auf  eine  bestimmte  Höhe  ge- 
stiegen ist,  stellt  man  die  Verbindung  mit  E  ab  und  lockert,  behufe 
des  Abblasens  der  mit  Luft  vermischten  Kohlensäure,  die  Deckel- 
schraube D.  Darauf  lässt  man,  nachdem  D  vneder  geschlossen  worden 
ist,  aufs  Neue  Kohlensäure  aus  E  nach  M  strömen ,  bis  der  Druck 
die  gewünschte  Höhe  erreicht  hat.  Von  dem  Mischcylinder  fuhrt  ein 
Leitungsrohr  zu  dem  mit  Druckhebel  A  H  und  Ventil  versehenen, 
zur  Füllung  der  Flaschen  dienenden  Apparate.  Alle  mit  dem  kohlen- 
säurehaltigen Wasser  in  Berührung  kommenden  Theile  des  Apparates 
müssen  stark  verzinnt  sein,  um  zu  verhindern,  dass  das  Wasser  Kupfer 
aufnimmt.  Neuerdings  verfertigt  die  Firma  Gressler  Mischcylinder 
aus  indifferentem  Stoff  (Steinzeug,  Glas  etc.),  welche  mit  einem  Schutz- 
mantel aus  verzinntem  Kupfer  umgeben  werden.  — 

Historisches  zur  An  die  Möglichkeit  der  Darstellung  künstlicher  MineTalwfiaser  dachte  schon 

kanstlichen     Thurneysser   in    seiner   Schrift:   De   frigidis   et   calidis    aquis   minenüibos  et 
Mineralwassers,  metallicis.     Francof.   1572. 
L  Thurneysser  Leon  hart)  Thumevsser  wurde   am  6.  August   1581  in  Basel  geboren; 
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er  war  Alchemist  and  zeitweise  Leibarzt  im  Dienste  desi  brandenburgischen  Kur- 
fürsten Johann  Georg.    Er  starb  am  9.  Jnli  1596  in  Köln 

Im  Jahre  1724  analysirte  C.  J.  Geoffroy  das  Mineralwasser  von  Passy 
und  suchte  es  künstlich  darznstellen ,  wie  aus  seiner  Schrift:  Nouv.  exaraen  des 
eaux  de  Passy  avec  nne  möthode  pour  les  imiter  etc.  Paris  1724,  hervorgeht. 

Yenel,  der  im  Auftrage  der  französischen  Regierung  sftmmtliche  Mineral- 
quellen Frankreichs  zu  untersuchen  hatte,  zersetzte  1750  Soda  mit  Salzsäure  und 
sättigte  Wasser  mit  dem  entweichenden  Gase,  welches  er  aber  noch  für  gewöhn- 
liche Luft  hielt.  Priestley  (Direction  for  impregnating  water  with  fLxed  air, 
London  1772),  welcher  sich  eingehend  mit  dem  Studium  der  Kohlensäure,  als  einem 
Mittelding  zwischen  Sauerstoff  und  Stickstoff,  beschäftigte,  suchte  nach  brauch- 
baren Methoden  zur  Sättigung  des  Wassers  mit  diesem  Gase.  Als  der  eigent- 
liche BegrQnder  der  fabrikmässigen  Darstellung  künstlicher  Mineralwässer  ist 
Struve  anzusehen.  Ausgerüstet  mit  echt  wissenschaftlichem  Sinne  und  Interesse 
und  einer  reichen  technischen  Erfahrung  hat  Struve  diesen  Zweig  der  ange- 
wandten Chemie  gleich  anfangs  bis  zu  einer  so  grossen  Vollkommenheit  gebracht, 
dass  das  von  ihm  eingeschlagene  Verfahren  im  grossen  Ganzen  noch  heute  das- 
selbe ist.  Ueberzeugt,  dass  die  Heilwirkungen  eines  künstlichen  und  natürlichen 
Mineralwassers  gleich  sein  müssen,  wenn  die  chemische  Zusammensetzung  der 
beiden  Wässer  dieselbe  sei,  lenkte  er  seine  Aufmerksamkeit  namentlich  auf  die 
genaue  Ausmittelung  der  Bestandtheile  der  Mineralquellen,  machte  von  einer  grossen 
Zahl  derselben  sorgfältige  Analysen  und  verwendete  die  Resultate  bei  der  Dar- 
stellung der  künstlichen  Wässer.  Im  Jahre  1820  gründete  er  die  erste  Mineral- 
wasserfabrik in  Dresden,  bald  darauf  eine  zweite  in  Leipzig,  eine  dritte  in 
Berlin  und  eine  vierte  in  Brighton. 

Friedrich  Adolf  August  Struve  wurde  am  9.  Mai  1781  in  Neustadt 
(Sachsen)  geboren,  wo  er  sich  später  als  Arzt  niederliess.  Seit  1805  war  er 
Apotheker  in  Dresden.    Er  starb  am  29.  September  1840  in  Berlin. 

Von  Literatur  über  künstliche  Mineralwässer  seien  erwähnt: 

£.  Gressler:  Anleitung  und  Rezepte  zur  Anfertigung  aUer  Art  moussirender 
Luxusgetränke  3.  Aufl.  Halle,  Hofstetter  1891. 

Hager:  Vollständige  Anleitung  zur  Fabrikation  künstlicher  Mineralwässer, 
Lissa  1860. 

B.  Hirsch  und  P.  Siedler:  Die  Fabrikation  der  künstlichen  Mineral- 
wässer, 3.  Aufl.,  Braunschweig,  Vieweg  1897. 

Struve:  Ueber  die  Nachbildung  der  natürlichen  Heilquellen,  Dresden  1824 
und  1826. 

G.  von  Than:  Die  chemische  Konstitution  der  Mineralwässer  und  die  Ver- 
gleichung  derselben.  Tschermak's  mineral.  und  petrogr.  Mittheilg.  1890,  Bd.  11, 
p.  487.  (In  dieser  Abhandlung  findet  die  van't  Hoff-Arrhenius'sche  Theorie 
für  Mineralwässer  Berücksichtigung.) 

Vetter:  Annalen  der  Struve'schen  Brunnenanstalten,  Jahrg.  1—3,  Berlin 
1841—1843. 

Eine  künstliche  Imprägnirung  mit  Kohlensäure  findet  auch  bei 

der  Herstellung  schlechter  Schaumweine  Anwendung.    Die  echten 

Champagner  enthalten  nur  Gährungskohlensäure  absorbirt.     Auch 

bei  dem  Ausschank  des  Bieres  spielt  die  Gasabsorption  eine  Roll(i, 

und  da  es  sich  dabei  oftmals  um  hygienische  Bedenken  handelt,  soll 
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dieser  Punkt  hier  der  Hauptsache  nach  besprochen  werden.  In  wenig 
besuchten  Gasthäusern  wünscht  der  Wirth,  trotzdem  das  Fass  nur 
langsam  leer  wird,  doch  ein  ansehnliches ,  gut  schäumendes  Bier  za 
verzapfen.  Zu  diesem  Zwecke  wird  das  im  Keller  lagernde  Fass, 
nach  dem  Anstich,  durch  eine  Röhrenleitung  mit  einem  Luftkessel  in 
Verbindung  gesetzt,  während  eine  zweite  Leitung  dazu  dient,  das  Fsuss 
mit  dem    im   Schanklokale    angebrachten   Zapfkrahn   zu    verbinden. 

Der  Kessel  wird  von  Zeit  zu  Zeit  durch  eine  Druckpumpe  (Bier- 
pumpe, Pression)  mit  Luft  gefüllt,  welche  auf  das  im  Fass  befindliche 
Bier  drückt.  Der  vermeintliche  Zweck  dieser  Einrichtung  ist  den 
das  Entweichen  der  Kohlensäure  aus  dem  Biere  zu  verzögern.  Bei 
genauer  Prüfung  stellt  sich  jedoch  heraus,  dass  diese  Wirkung  der 
Luftpression  imaginär  ist,  und  dass  letztere  im  Gegentheil  das  Schal- 
und  Sauerwerden  des  Bieres  begünstigt.  Vom  hygienischen  Gesichts- 
punkte aus  sind  Luftpressionen  völlig  zu  verwerfen.  Schon  im  Fasse 
ist  das  Bier  bei  Anwendung  derselben  mit  der  Druckluft  in  Berührung, 
und  wenn  es,  nach  dem  Oeffnen  des  Zapfkrahnes,  in  die  Röhren- 
leitung getrieben  wird,  so  vermischt  es  sich  mit  einer  erheblichen 
Menge  Luft.  Ein  guter  Theil  des  Schaumes  im  gefüllten  Glase  ist 
nicht  dem  natürlichen  Kohlensäuregehalte  des  Bieres  zuzuschreiben« 
sondern  auf  Rechnung  der  entweichenden  Luftblasen  zu  setzen.  Als 
Druckluft  wird  häufig  in  gewissenlosester  Weise  die  Luft  aus  dem 
Keller,  aus  Höfen  oder  aus  der  Schankstube  benutzt.  Es  ist  einleuchtend, 
dass  ganz  besonders  in  diesen  Fällen,  aber  auch  selbst  dann,  wenn 
die  Pumpe  mit  Freiluft  arbeitet,  gesundheitsschädliche  Stoffe  alier 
Art,  möglicherweise  auch  pathogene  Keime,  in  das  Bier  gelangen 
können.  Aus  diesen  Gründen  sind  die  Luftpressionen  vielerorts  neuer- 
dings durch  Kohlensäurepressionen  ersetzt  worden,  bei  deren 
Gebrauch  das  Fass  mit  einer,  flüssige  Kohlensäure  enthaltenden  Bomhe 
in  Verbindung  gebracht  wird.  Hierdurch  wird  zwar  das  Schalwerden 
des  Bieres  und  der  Zutritt  schädlicher  Luftstoffe  zu  dem  Getränke 
vermieden,  aber  es  bleibt  noch  die  Möglichkeit  bestehen,  dass  das 
Bier  aus  den  Rohrleitungen  giftige  Metalle  (Kupfer,  Blei)  aufnimmt  — 
Pressionsbier  schmeckt  stets  metallisch  —  und  bei  Anwendung  von 
Kautschukschläuchen  aus  diesen  Riechstoffe  und  Unreinigkeiten  aus- 
laugt. Auch  sammeln  sich  an  der  Innenwand  der  Leitungswege, 
gerade  so  wie  bei  Anwendung  der  Luftpression  mancherlei  Bierbe- 
standtheile:  abgestorbene  Hefe,  Harzstoffe  des  Hopfens,  Salze,  Fass- 
beläge u.  s.  w.  an,  und  überziehen  dieselbe  mit  einem  schnell  der 
Fäulniss  verfallenden  Schlick.  Bei  Verwendung  von  chemisch  reinem 
Zinn  zur  Herstellung  der  Leitungsröhren,  bei  Vermeidung  jeglicher 
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Schlauchverbindung  und  bei  gründlicher,  täglich  zu  wiederholender, 
zeitweise  durch  Dampf  und  Soda  bewirkter  Reinigung  der  ganzen 
Anlage,  würden  Eohlensäurepressionen  hygienisch  zulässig  sein.  Da 
es  aber  eine  grosse  Anzahl  gewissenloser  Wirthe  giebt,  denen  ein 
derartiges  Verfahren  theils  zu  umständlich,  theils  zu  kostspielig  ist, 
und  da  eine  genaue  sanitätspolizeiliche  Kontrolle  der  Pressionen  sich 
nicht  durchführen  lässt,  so  wäre  es  am  besten  jegliche  Pressionsvor- 
richtung  gesetzlich  zu  verbieten.  Es  würde  dann  nur  Bier,  welches 
direkt  vom  Fasse  verzapft  wird,  zum  Ausschänke  gelangen.  Wo  dies, 
wegen  schwachen  Wirthshausbesuches ,  nicht  thunlich  ist,  sollte  nur 
Flaschenbier,  welches  natürlich  nicht  aus  schalgewordenen  Fass- 
resten bestehen  darf,  verabreicht  werden.  Hygienische  Untersuchungen 
über  Bierpressionen  haben  die  Frage  nach  der  Zulässigkeit  beziehungs- 
\Yeise  Verdammimg  derselben  vielfach  erörtert;  hier  sei  auf  folgende 
Literatur  verwiesen: 

Bndde:  Ölaftapoing  ved  Hjälp  af  Try kapparater,  betragtet  fra  et  hygiejnish. 
Standpunkt  Ugeskr.  f.  Läger  1888,  4  K.,  Bd.  17,  p.  1. 

Dreizehnter  Jahresbericht  des  Laodes-Medizinal-Eollegiums  über  das  Medizinal- 
wesen im  Königreiche  Sachsen  auf  das  Jahr  1881,  Leipzig,  Vogel  1883,  Abschnitt 
B,  Kapitel:  .Getrftnke*. 

Eulenburg:  Gutachten  der  Kgl.  wissenschaftlichen  Deputation  fQr  das 
Medizinalwesen  betreffend  den  Gebrauch  von  Bierpumpen.  Vierteljahrsschrift  für 
gerichtlicbe  Medizin  und  öffentliches  Sanitätswesen  1880,  Bd.  33,  p.  66. 

Knoevenagel:  Resultate  einer  gelegentlichen  Untersuchung  der  luftzu- 
fuhrenden und  der  bierleitenden  Röhren,  Hohlräume  etc.  an  den  Bierpumpen. 
Deutche  militfträrztliche  Zeitschrift  1879,  Bd.  8  p.  11. 

Derselbe:  Resultate  einer  Untersuchung  der  Bierleitungen,  ib.  p.  563. 

Köttnitz:  Ueber  Bierpressionen.  Allgemeine  Wiener  med.  Zeitung  1882, 
Nr.  47. 

Morel:  Rapport  sur  les  inconv^nients  que  pr^sentent  les  tuyaux  en  plomb 
pour  Taspiration  de  la  biöre.    Bulletin  de  la  Soc.  de  M4d.  de  Gand.  1877,  p.  9. 

Nath:  Ueber  Bierdruckapparate,  deren  Verbreitung  und  Zustände  im 
Regierungsbezirk  Königsberg.  Vierteljahrsschrift  für  gerichtl.  Med  1887,  Bd.  47, 
Nr.  7.  p.  150. 

Rose,  Musculus  und  Krieger:  Ueber  Bierpressionen;  Gutachten  im 
Auftrage  des  Gesundheitsamtes  von  Strassburg  im  Elsass.  Deutsche  Vierteljahrs- 
schrift für  öffentliche  Gesundheitspflege  1880,  Bd.  12,  p.  408. 

4.   Einiges  aus  der  modernen  Theorie  der  Lösungen. 

Im  Anschlüsse  an  die  Betrachtungen  unter  B.  1  und  2  sollen  in 
Nachfolgendem  einige  Forschungen  besprochen  werden,  welche  für  die 
„moderne  Theorie  der  Lösungen"grundlegend  undbahnbrechend 
geworden  sind.  Eingehende  Verhandlungen,  wie  die  auf  der  British 
Association  for  the  Advancement  of  Science  im  September  1890  in 
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Leeds  (Ret*.  Zeitschrift  f.  physikal.  Chemie  1891,  Bd.  7,  pag.  378. 
nebst  „Nachwort''  von  Ostwald),  und  eine  reiche  Literatur  lassen 
erkennen,  welche  Wichtigkeit  man  diesem  Forschungsgebiete  beilegt, 
und  welch'  grosses  Interesse  man  demselben  entgegenbringt. 

a)  Die  van't  Hoff'sche  Theorie  des  osmotischen  Druckes. 
Unsere  Vorstellungen  von  der  Natur  der  Lösungen  haben  durch  die 
Untersuchungen  van't  Hoff 's,  die  später  von  zahlreichen  Forschern 
bestätigt  und  erweitert  worden  sind,  wesentliche  Veränderungen  er- 
fahren. Es  wurden  tiefgehende  Analogien  zwischen  gelösten  Stoffec 
und  freien  Gasen  erkannt. 

zvriS^ml^-  ^^^  Kernpunkt  der  van't   Hoff'schen  Theorie  lässt   sich  in 

^^*®^^^'' '*•  folgendem  Satze  aussprechen:  Der  Molekularzustand  gelöster 
Stoffe  verhält  sich  in  thermodynamischer  Beziehung  dem 
freier  Gase  analog,  so  dass  die  Gasgesetze  von  Boyle- 
Mariotte,  Charles-Dalton-Gay-Lussac  und  Avogadro  auch 
für  gelöste  Stoffe  gültig  sind.  Diese  Gültigkeit  trifft  aller- 
dings nur  für  hinreichend  verdünnte  Lösungen  zu,  was  nicht  Wunder 
nehmen  kann,  wenn  man  bedenkt,  dass  selbst  freie  Gase  bei  grösserer 
Dichte  den  Gesetzen  nicht  mehr  gehorchen.  — 

Die  Annahme,  dass  die  Gasgesetze  für  gelöste  Stoffe  gültig  sind,  findet  eine 
Bestätigung  in  dem  Umstände,  dass  es»  wie  v.  Planck  nachwies,  möglich  ist,  ge- 
wisse Lösungen  ohne  Zustandsänderung  ihrer  Bestandtheile  in  ein  Gasgemisch  zo 
verwandeln. 

Wenn  sich  ein  Gas  ausdehnt  so  vermag  es  durch  seinen  Druck 
Arbeit  zu  leisten,  und  um  dem  Drucke  entgegenzuwirken  und  das 
Gas  zusammenzupressen  muss  Arbeit  aufgewendet  werden.  Auch  der 
in  einem  Lösungsmittel  gelöste  Stoff  übt  einen  Druck  aus  und  ver- 
mag Arbeit  zu  leisten,  wie  wenn  er  ein  Gas  wäre.  Den  von  einem 
Der  osmotische  gelösten  Stoffe  ausgeübten  Druck  hat  van't  Hoff  den  osmotischen 

DniCK  o.  dessen  ^  ^ 

Nachweis.  Druck  genannt.  Das  Vorhandensein  dieses  Druckes  eines  gelösten  Stoffes 
lässt  sich  in  geeigneter  Weise  mit  Hülfe  von  einer  Zuckerlösung  und 
reinem  Wasser  zeigen.  Man  giesst  zu  diesem  Zwecke  eine  öOprozentige 
Rohrzuckerlösung  in  einen  aus  Goldschlägerhaut  hergestellten  Beutel, 
bindet  diesen  fest  zu  und  hängt  ihn  derartig  in  Wasser,  dass  er  all- 
seitig davon  umspült  wird.  Der  Beutel  schwillt  alsbald  auf,  und 
seine  Wand  wird  straff  gespannt.  Der  Grund  hiervon  ist  der,  dass 
im  Inneren  des  Beutels  ein  Ueberdruck  wirkt.  Da  die  Wand  Wasser 
ungehindert  durchlässt,  der  Wasserdruck  deswegen  im  Iimeren  nicht 
grösser  sein  kann,  als  ausw^endig,  so  muss  der  Ueberdruck  von  dem 
Zucker  herrühren,  indem  die  Zuckermolekeln  in  ihrem  Bestreben  nach 
Aussen  zu  gelangen  durch  die  Wand  beeinträchtigt  vrerden.    Die  durch 
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den  Druck  des  Zuckers  veranlasste  Spannung  der  Membran  kann  so 
bedeutend  werden,  dass  sie  platzt.  Entfernt  man  den  geschwollenen 
Beutel  aus  dem  Wasser  und  sticht  die  Wand  mit  einer  feinen  Nadel 
an,  so  schiesst  ein  Flüssigkeitsstrahl  aus  der  Oeffnung  hervor.  Der 
osmotische  Druck  wird  um  so  stärker  gefunden,  je  konzentrirter 
die  Lösung  ist,  in  welcher  er  auftritt. 

Die  Naturforscher  von  heute  haben  es  sich  glücklicherweise  ziemlich  abge- 
wöhnt, jeden  Entdecker  neuer  Wahrheiten  für  einen  Störenfried  wissenschaftlicher 
Behaglichkeit  zu  halten.  Das  Neue  und  Wahre  bricht  sich  in  unseren  Tagen  im 
Allgemeinen  schneller  Bahn  als  zu  Zeiten  unserer  Altvorderen.  Die  van't  Hof  fsche 
Ijehre  vom  osmotischen  Druck  hat  in  den  Kreisen  der  Chemiker,  Physiker 
und  Biologen  eine  schnelle  Anerkennung  erfahren.  Es  hat  aber  auch  nicht  an 
Männern  gefehlt,  die  sich  dagegen  aussprachen. 

In  Deutschland  war  es  kein  Geringerer  als  Lothar  Meyer,  der  den  Ein- Angriffe  auf  die 
wand   erhob,  dass  der  Druck,   den  van't  üoff   als  osmotischen  bezeichnete,        Theorie, 
nicht  ein  Druck  des  gelösten  Stoffes,  sondern  des  Lösungsmittels,  nicht  ein  Druck 
des  Zuckers,  sondern   des  Wassers,  oder   allgemein  gesprochen,  ein  Druck  des- 
jenigen Stoffes  sei,  den  die  Wand  durchlässt  und  nicht  desjenigen,  für  den  sie 
undurchlässig  ist. 

Denken  wir  uns,  um  diesem  Einwände  zu  begegnen,  dass  die  Thonzelle 
sowie  die  Yerbindungsröhe  und  Flasche  bei  dem  H  e  u  m  a  n  naschen  Versuche  (zu 
vergl.  p.  719)  statt  Luft  nur  Stickstoff  enthielten,  dass  die  Wand  der  Zelle  für 
Stickstoff  undurchlässig  sei,  und  dass  der  Stickstoff  auf  die  Wand  den  Druck  p 
ausübe. 

Stellen  wir  jetzt  um  die  Thonzelle  eine  Wasserstoffatmosphäre  her,  so  tritt 
Wasserstoff  so  lange  in  die  Thonzelle  hinein,  bis  sein  Druck  innerhalb  und  ausser- 
halb derselben  gleich  ist.    Der  Druck  p  kommt  dann  als  Ueberdruck  zur  Geltung, 
und  dieser  Ueberdruck,   obgleich  er  durch  das  Eindringen  von  Wasserstoff  ver- 
ursacht wird,  muss   mit  Recht  dem   Stickstoff  zugeschrieben    werden,  weil  der 
beiderseits  wirkende  Wasserstoffdruck  schliesslich  derselbe  ist.    Diese  für  Gase 
passende  Ueberlegung  lässt  sich   auf  Flüssigkeiten  übertragen.     Wenn    eine  für 
einen  gelösten  Stoff  undurchdringliche  Scheidewand   eine  wässerige  Lösung  des- 
selben von  reinem  Wasser  trennt  und  auf  beiden  Seiten  der  Scheidewand  der 
Iilüssigkeitsspiegel  gleich  hoch  steht,  so  werden  mehr  Wassermolekeln  von  der 
Seite,  auf  welcher  sie  dichter  gedrängt  liegen,   also  von   der  Seite   des  reinen 
Wassers  zu  jener,  auf  welcher  sich  die  Lösung  befindet,    tibertreten,  als  von 
dieser  zu  dem  reinen  Wasser.     Ein  stationärer  Zustand  tritt  erst  dann  ein,  wenn 
sich  auf  Seiten  der  Lösung  ebenso  viele  Wassermolokeln  in  der  Raumeinheit  vor- 
finden ,   als    auf  Seiten   des   reinen   Wassers.     Der   in   der  Lösung    vorhandene  Higtorisohes  zur 
Druck  kann  also  nur  von  den  Molekeln  des   gelösten  Körpers  berühren.     Fick  Lehre  vom  os- 
(Med.  Physik  1866,  2.  Aufl.,  p.  36)  war  der  erste,  der  diese  Vorstellung  aussprach.         Draok. 
Als  Vorläufer   der    van't   Hof  fachen  Theorie    des    osmotischen    Druckes   und  n^f^^®?*^ 
der  modernen  Auffassung  der  Lösungen  ist  nach  den  Untersuchungen  Bellati's  Oktbr.  1791  ia 
Bartolomeo  Bizio  anzusehen.    Derselbe   hat  namentlich   in  einer  in  d.  Mem.  \^^^)^Apo- 

Ist.  Veneto   1860,   9,  p.  79  ff.   veröffentlichten  Arbeit  Gedanken   ausgesprochen,  thoker  und  Prof. 

dor  Oboinio  in 
die  manches  mit  denen  van't  Hoffs  und  anderer  neuerer  Forscher  gemein  haben.  Venedig,  gest. 

Dies  bewahrheitet  sich  auch  für  den  osmotischen  Druck.    Bizio  vergleicht     in^ened?!!* 
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nämlich  den  gelösten  Stoff  mit  einem  im  Ldsangsmittel  yertheilten  elasüsdien 
Dampf. 

Um  den  Zusammenhang  zwischen  dem  osmotischen  Druck  des 
gelösten  Stoffes  und  der  Konzentration  seiner  Lösung  erkennen  und 
den  Druck  messen  zu  können,  müsste  man  über  eine  Wand  Terfügen, 
die  für  den  gelösten  Stoff  völlig  undurchlässig  ist. 

^^^^k'^  ^^^  ^^^  ^^^  ^^^   ^^^  beschriebenen  Versache  nicht  der  Fall  ist.    seigt  eine 

Untersuchung  des  den  Beutel  umgebenden  Wassers.  Verdampft  man  n&mlich 
einige  Tropfen  desselben  auf  einem  t'latinblech,  so  nimmt  man,  selbst  dann,  wenn 
nur  geringe  Mengen  von  Zucker  vorhanden  sind,  den  charakteristischen  Gerack 
nach  Caramel  (frz.  Wort  aus  dem  Lat  Canna  mellis  Honigrohr  d.  i.  Zackerrohr), 
wahr,  in  welchen  sich  Zucker  beim  Erhitzen  auf  190  —  200 **  G.  verwandelt. 
Kocht  man  eine  kleine  Menge  des  Wassers  mit  einigen  Tropfen  verdünnter  Schwefel- 
säure und  fügt  dann  einen  Ueberschuss  von  sogenannter  Fehl ing'scher  Lösung 
hinzu,  so  entsteht  ein  rother  Niederschlag  von  Ouprooxid  (Eupferoxydui. 
wodurch  der  Zucker  nachgewiesen^  ist. 

mf-l^  Hermann  Fehlin g,  später  durch  den  König  von  Württemberg  .persönlicfa* 

geadelt,  wurde  am  9.  Juni  1811  in  Lübeck  geboren.  Nachdem  er  bis  zoia 
16.  Jahre  das  dortige  Oatharineum  besucht  hatte,  trat  er  als  Lehrling  in  die 
Apotheke  Kindt  ein;  1832  siedelte  er  nach  Bremen  über,  wo  er  bei  dem  Bruder 
seines  Lehrprinzipals  weitere  3  Jahre  verblieb.  Darauf  studirte  er  Chemie  in 
Heidelberg,  promovirte  1837  zum  Dr.  phil.  und  arbeitete  dann  unter  Liebig 
in  Giessen.  Nachdem  er  sich  noch  einige  Zeit  bei  Dumas  in  Paris  aufge- 
halten hatte,  wurde  er  Lehrer  der  Chemie  und  Technologie  an  der  Gewerbeschule 
in  Stuttgart.  An  dieser,  unter  seiner  lebhaften  Mitwirkung  bald  darauf  m 
eine  technische  Hochschule  umgewandelten  Anstalt  lehrt«  er  44  Jahre  lang. 
Am  1.  Juli  1885  starb  er  in  Stuttgart.  (Nekrolog  von  Hell  in  den  Jahres- 
heften des  Vereines  für  vaterl.  Naturkunde  in  Württemberg  1886). 

Gewöhnlicher  Zucker  (Rohrzucker,  Rübenzucker)  an  und  für  sich  giebt  diese 
Reaktion  nicht,  d.  h.  wirkt  nicht  reduzirend  auf  die  Kupferlösung  ein.  Bei  Behand- 
lung mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  anderen  Mineral-  sowie  starken  organischen 
Säuren  bleibt  der  gewöhnliche  Zucker  aber  nicht  unverändert,  sondern  wird, 
bei  Zimmertemperatur  langsam,  bei  erhöhter  Temperatur  rasch,  unter  Aufnahme 
von  Wasser  in  sogenannten  Invertzucker  gespalten.  Dieser  besteht  aas 
einem  Gemisch,  vielleicht  aus  einer  lockeren  Verbindung  gleicher  Molekelo 
Traubenzucker  und  Fruchtzucker.  Der  Vorgang  heisst  Inversion. 
Die  Namen  Invert  .  .  und  Inversion  vom  lat.  inverto  ich  kehre  um  (inversio 
die  Umkehrung)  rühren  daher,  dass  eine  Lösung  von  gewöhnlichem  Zucker  die 
Polarisationsebene  nach  rechts,  die  Invertznckerlösung  dieselbe  dagegen  nach 
links  dreht,  und  zwar  ist  letzteres  deswegen  der  Fall,  weil  das  Drehnngs- 
vermögen  des  darin  enthaltenen  Links-Fruchtzuckers  (Laevulose)  ein 
stärkeres  ist,  als  das  des  rechtsdrehenden  Traubenzuckers  (Dextrose). 
Auf  diese  Erscheinungen,  welche  hier  und  auf  p.  255  nur  angedeutet  werden 
konnten,  kommen  wir  später  zurück,  wobei  wir  auch  die  auf  p.  255  zur  ersten 
Orientirung  gegebene  Tabelle  vervollständigen  und  modifiziren  werden. 

Man  bereitet  die   Lösung  von  Fehling  (Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1849, 
Bd.  72,  p.  106)  am  besten  in  folgender  Weise. 
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Ltoang  I:  84,689  g  chemisch  reines,  pulverisirtes ,  von  eveotttell  daran 
haftender  Feachtigkeit  durch  Trocknen  iwischen  Filtrirpapier  befreite«  Kupfer- 
vitriol (zu  vei^l.  p.  450)  löse  man  in  500  com  destillirten  Wassers  auf. 
Lösang  II:  60g  chemisch  reines  frisch  geschmolzenes  Natriumhydroxid 
(bei  Anwendung  des  unter  luftdichten  Verschluss  aufbewahrten  Körpers  ist  das 
Schmelzen  nicht  erforderlich)  löse  man  in  der  gleichen  Gewicht^menge  destillirten 
Wassers  auf,  fQge  dieser  Lauge  eine  Lösung  von  173  g  krystallisirtem  wein- 
sanrem  Kali-Natron  (Kalium-Natriumtartarat,  Seignettesalz)  in 
etwa  300  ccm  destill.  Wasser  hinzu  und  verdünne  die  ganze  Flüssigkeit  bis  auf 
500  ccm.  Die  beiden  Lösungen  müssen  gesondert  in  gut  verschlossenen  Gefässen 
auf  bewahrt  werden,  und  sind  erst  unmittelbar  vor  dem  Gebrauch  zu  gleichen 
Volumtheilen  mit  einander  zu  mischen. 

Bei  der  Mischung  entsteht  eine  tiefblaue  Flüssigkeit,  da  das  Seignettesalz 
das  zu  erwartende  Kupferoxidhydrat  in  Lösung  hält  Vor  jeder  Anwendung 
der  Lösung  ist  es  erforderlich,  dieselbe  noch  auf  ihre  Brauchbarheit  zu  prüfen. 
Die  Weinsäure  hat  nämlich  die  Neigung,  in  die  isomere  Traubensäure  über- 
zugehen, welche  auf  die  Eupferlösung  gerade  wie  der  Zucker  reduzirend  wirkt. 
Die  Prüfung  wird  in  der  Art  angestellt,  dass  man  etwa  10  ccm  des  Gemisches 
von  I  und  II  mit  der  zwei-  bis  dreifachen  Menge  destillirten  Wassers  verdünnt 
und  einige  Minuten  lang  kocht.  Nur  wenn  in  diesem  Falle  keine  Abscheidung 
von  rothem  Edpferoxydul  eintritt,  ist  die  Fehling*sche  Lösung  brauchbar. 
Die  Darstellung  und  Prüfung  derselben  wurde  hier  deswegen  so  genau  gegeben, 
weil  sie  in  der  Hand  des  Arztes  und  Chemikers  ein  wichtiges  Reagenz  auf 
Traubenzucker  im  pathologisch  veränderten  Harn  ist. 

Der  Name  Seignettesalz..  auch  Polychrestsalz  (gr  7ioXv-xQri(no£  sehr  Pierre  SeigDotte, 
nützlich)   oder   Rochellesalz    genannt,    rührt   von   Pierre   Seignette   her,  ^?,^ARt  and 
welcher  dasselbe  entdeckte,   indem  er  zufällig  Soda  (kohlensaures  Natron)  statt  pPv**!?^®*^  ^'l 
Pottasche  (kohlensäur.  Kali)  zur  Neutralisation  von  Weinstein  (säur,  weinsaur.  ll.  März  1719  in 
Kali)   benutzte.    £r  schrieb  über  das  Salz,  dessen  Entdeckung  ihm  wegen   der  ^  ^' 

medizinischen  Verwerthung  des  Stoffes  (mildes  Laxans)  viel  Geld   einbrachte, 
unter  dem  Titel:  Les  principales  utilites  et  Tusage  le  plus  familier  du  vöritable 
sei  polychreste,  Rochelle  16??  u.  Le  faux  sei  polychreste,  Rochelle  1675.    Die  ge- 
heim gehaltene  Zusammensetzung  des  Körpers  wurde  von  Boulduc  (Sur  le  sei  ^**i?' ^^'^y^^Jo 
polychreste  de  Seignette  M^m.  Paris  1731)  aufgedeckt.  Febr.  i^ö'in' 

Wir  sind  nun   aber  thatsächlich   im    Stande  Membranen  anzu- stratorderchem. 
fertigen,   welche  nur  das  Lösungsmittel,    nicht  aber  den  gelösten  r^., Vit.  17. 
Stoff  durchlassen.    Man  nennt  solche  Membranen  halbdurchlässig  "^'swiies. 
oder  semipermeabel.     Der  Ausdruck   ist  zwar  ungeschickt,    wir     hSbdÄ? 
verzichten  jedoch  darauf,  da  er  sich  eingebürgert  hat,  einen  passen-  '""^bSne?.*"*" 
deren  in  Vorschlag  zu  bringen. 

Traube  zeigte,  dass  die  bei  der  Einwirkung  von  Kupfersulfat  ^"^li^Feb?! 
auf  Ferro cyankali um   in  wässeriger  Lösung  an   der  Berührungs- J^j^  Hernie 
stelle   beider    Flüssigkeiten   entstehende    Niederschlagmembran  "SieSlS^^'und'' 
von  Ferrocyankupfer  zwar  für  Wasser,  nicht   dagegen  für  ge-^e1nändf«Md 
wisse  in  Wasser  gelöste  Stoffe  durchlässig  ist.  ^ilf.^\*j?n[' 

Zur  Erklärung  der  letzteren  Thatsache  hat  Trau  he  die  Porosität  der  Membran  1894  in  Berlin, 
herangezogen  und   die  Membran  als  Molekelsieb  betrachtet,   welches   kleineren 
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Molekeln  den  Durchtritt  gestattet,  während  es  grössere  znrttckhält    Dem  gege] 
flher  betonte   Tarn  mann  (Zeitschrift  fQr  physik.  Chemie  10,  p.  268),  dass 
Membran  als  eine  Flüssigkeitsschicbt  aufzufassen  sei;  Stoffe,  welche  sich  di 
lösen,   werden  durchgelassen!  solche,  die  darin  unlöslich  sind,  werden  zorfickj 
halten;  auch  eine  Dissociation  des  Körpers  in  Jonen  (zu  yergl.  p.  735)  komi 
wie  zuerst  Ostwald  (Zeitschrift  f.  physik.  Chemie  Bd.  6,  p.  71)  betonte,  fOr  d( 
Durchtritt  in  Betracht   Eingehende  Untersuchungen  über  den  Gegenstand  stamme 
von  R.  Waiden  (Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1892,  Bd.  10,  p.  699  ff.). 

Um  mit  halbdurchlässigen  Membranen  Versuche  über  den  osm 

tischen  Druck  anstellen 
können   ist    es   erforderlici 
ihnen  eine    bessere    Wide 
standsfähigkeit  zu  geben,  ai 
Traube  sie  zu  erreichen  ver- 
mochte.  Diese  Aufgabe  löste 
zuerst  W.  Pf e  f  f  e r,  indem  er 
die  Niederschlagmembran  in 
die  Wand  eines  Thonbechersi 
einlagerte. 

Vortheilhaft  verfährt  man 
in  folgender  Weise:  £ine  soge- 
nannte Filter -Zelle  oder  -Kerze 
ans  porösem  Porzellan  (erhaltbar 
in  der  kgl.  Porzellan-Manufaktur. 
Berlin,  Leipziger  Str.  2)  wird 
durch  wiederholtes  Evakniren 
unter  der  Luftpumpe  mit  Wasser 
volLständig  durchtränkt  Hierauf 
fallt  man  sie  mit  3®/oiger  Fer- 
rocyankaliumlösung,  ver- 
schliesst  sie  mit  einem,  einige 
Millimeter  weit  eindringeodeD 
Pfropfen,  in  dessen  Bohrung  eine 
beiderseits  offene  Glasröhre  steckt, 
und  hftngt  sie  so  tief  in  eine 
3^/oige  Kupfersulfatlösung,  dass  diese  Qber  den  Rand  hinaus  bis  an  den 
Pfropfen  reicht.  Nach  Verlauf  von  7—10  Tagen  hat  sich  im  Inneren  der  Porzellan- 
wand eine  zusammenhängende  Ferrocyankupfermembran  gebildet 

Demonstraüon  Um   mit   Hülfe    dieser    Zelle    den    osmotischen   Druck    zu    de- 

Drucke«,  monstriren,  verschliesst  man  sie  nach  rüllung  mit  einer  50  prozentigen 
Rohrzuckerlösung  fest  mit  einem  tiefeindringenden  Kautschukstopfen, 
in  dessen  Bohrung  eine  etwa  2  m  lange  Glasröhre  steckt,  die  an 
einem  Stativ  in  passender  Weise  und  in  senkrechter  Lage  befestigt 
wird.    (Fig.  162.)   Man  stellt  darauf  unter  die  Zelle  ein  Gefäss  mit 


Fig.  162.    Apparat  zur  Domonstration  des  osmotischen 

Druckes. 
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V^ässer   und   sorgt    dafür,    dass    letzteres    bis    über   den   Rand   der 

^elle  reicht. 

Das  Wasser  dringt  nun  durch  die  Wand  in  das  Innere  der  Zelle 

md   es  beginnt  sofort  die  Druckwirkung  des  Zuckers.     Da  aber  die 

lalbdurchlässige ,    in    den    Porzellanporen   erzeugte   Membran   nicht 

Lachgeben  kann,  so  wird,  nach  dem  Prinzip  von  Wirkung  und  Gegen- 

virkung,  ein  Zug  auf  die  Zuckerlösung  ausgeübt,  welcher  sie  von  der 

Wand  wegtreibt    und    in    dem   Steigrohr  emporsteigen   lässt.      Das 

Steigen  der  Flüssigkeit,   welches  von  Weitem  sichtbar  wird,   wenn 

man    die  Innenwand   der  Steigröhre  mit  gepulvertem  wasserlöslichem 

Farbstoff   bestreut,    dauert   so    lange,    bis   der   hydrostatische 

Druck  der  gehobenen  Flüssigkeitssäule  dem  osmotischenDrucke 

das   Gleichgewicht  hält,  wonach  ein  weiteres  Eindringen  von  Wasser 

in  das  Innere  der  Zelle  unterbleibt.    Bei  guter  Präparation  der  Zelle 

lässt  sich  im  Aussenwasser  kein  Zucker  nachweisen. 

In  Bezug  auf  eine  passende  Anordnung  halbdurchlässiger  Membranen  zum 
Stadium  des  osmotischen  Druckes  soll  sich  nach  den  Angaben  aus  einem 
hinterlassenen  Manuskripte  Pringsheim's  (üeber  chemische  Niederschläge  in 
Gallerte,  Zeitschrift  für  physik.  Chemie  1895,  Bd.  17,  p.  473)  Gelatine  verwenden 
lassen.  Die  Untersuchungen  Pringsheim*s  wurden  in  den  Jahren  1890—1892 
angestellt.  Im  Jahre  1891  arbeitete  bereits  Waiden  (Zeitschrift  f.  phys.  Chem. 
1892,  Bd.  10,  p.  700)  mit  Niederschlagmembranen  in  Gelatine.  G.  Tammann 
(private  Mittheilung)  überzeugte  sich,  dass  die  Methode,  nach  welcher  Prin ge- 
he im  die  Messung  osmotischer  Drucke  realisiren  wollte,  unausführbar  ist. 

Behufs   der  Messung  des  osmotischen  Druckes  verbindet    ^J^JJJ^jhJJ 
man   nach  Pfeffer   die   präparirte  Zelle   mit    einem   Quecksilber-      Drockes. 
manometer.     Dies  geschieht  in   der  Art,   dass  man  durch   den  die 
Zelle  schliessenden  Kautschukstopfen  ein  |—  formiges  Glasrohr  schiebt. 
Der  horizontale  Arm   desselben   wird  mit  dem  Manometer  luft-  und 
ßüssigkeitsdicht  verbunden.     Der  vertikale  Abschnitt  wird   wie   die 
Zelle  mit  Zuckerlösung  gefüllt,  und  seine  obere  Oeffnung  dann  eben- 
falls mit  einem  Kautschukpfropfen  geschlossen.    Um  hierbei  alle  ein- 
geschlossene Luft  zu  beseitigen,  versieht  man  den  letzteren  mit  einer 
dünnen  Glasröhre,  deren  oberes  zu  einer  Kapillare  ausgezogenes  Ende, 
nach   dem  Entweichen  der  Luftbläschen,  zugeschmolzen  wird.     Der 
osmotische  Druck  der  Zuckerlösung  lastet  nun  auf  dem  Quecksilber 
und  wird,  wie   auf  p.  525  beschrieben  wurde,   in  Atmosphären  ge- 
messen.   Der  Betrag  der  Messung  giebt  den  Druck  der  Molekeln  des 
gelösten  Zuckers  auf    ein   Flächenstück  der  Zellwand  an,    welches 
dem  Querschnitt  des  Manometerrohres  gleich  ist. 

Da  der  Druck  häufig  viele  Atmosphären  beträgt,  so  benutzte 
Pfeffer  bei  seinen  Versuchen  statt  eines  offenen  Manometers  ein  ge- 
schlossenes (zu  vergl.  p.  532). 
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Die  Resultate  von  I'feffer's  üestimmungen  des  osmotisthen 
Druckes  (P)  in  Zuckerlösungen  verschiedener  Konzentration  (C)  bei 
der  gleichen  Temperatur  weisen  auf  die  Proportionalität  zwischen 
Druck  und  Konzentration  hin,  wie  in  nachstehender  Tabelle  ans 
dem  Verhältnisses,  welches,  um  einen  Mittelwerth  schwankt,  er- 
sichtlich ist. 

p 

C  P  in  cm  QiwckBilber  ^ 

1 »/.  .  .  .  .  53,5  ....  53,5 
2«/o  ....  101.6  ....  50,8 
2,74"/o  .  .  .  151,8  ....  55.4 
4"/«  ....  208,2  ....  52.1 
e»/»  ....  307.5  ....  51,3 
'*  De  VricB   zeigt«  durcb  mikroskopische   Beobachtungen   an   den  Epidfnnis 

Zellen  von  der  Unteraeite  des  Mittelnerven  des  BUttea  von  Trddescanti»  (m 
vergl.  p.  225)  discolor,  sovrie  HD  gewissen  Zellen  zweier  anderer,  aber  venipi 
geeigneter  Pflanzen ,  dass  gleiche  KonzentrationsSnderungen  gewisser  LösaniieD 
(Zacker,  Salpeter,  KaliumBulfat)  {gleichen  Einfiusa  auf  den  oemotlBchen  Druft 
haben.  De  Tries  bestntigte  die  Beobachtangen  Pringsbeim's  ( untersuch dd^fd 
aber  den  Bau  und  die  ßildnng  der  Pflanzenzelle  1854),  doss  sich  das  wandständip 
Protoplaama  (der  Pro  toplast)  bei  Einwirkung  von  SalzlQsnngen  zasammeniitbai 
kann,  so  dass  es  mit  der  Zellwand  oftm.iU  nur  noch  durch  achmala  Strlng«  in 
Terbindnng  bleibt,   wftfarend  die  Zellwsnd  selbst  ihre  normale  Beschaffenheit  idJ 


«  ll[tt«liieiT«n  eiDM  BIuDsb  rm  l^idswsutii 
luiDnl;»  in  0,32  Hol.  RahrtDckei;  C  teht  utirk*  PImisdI;!«  ia  1.0  Mol.  Kt<i- 
n  AiDTLuplute;   I  SlrambBliaen   d«  Ptotgplumu;  FPiotoplut;  1  MUMt; 
KD«n  die  VeisaEhiflniaiKkall  dnrcli  die  ZeUfaant  eiodruR.    Dn  Mbaft,  ii  <■ 
FLgar  Bohnfflrt,  iit  violett  geflibt.    VergTSuBrnnf  **<^^,  (nmch  de  VriAt). 


Starrheit  beibehält  and   keine   VolumverOndening   der   Zelle  zufSast  (Flg.  163'- 

De  Vries   naont«   diese   Erschein nng ,    die   sich   nur   an  Zellen  mit   geflrbtrii 

'   Zellsafte  dentlicfa  »fthmehtnen  lOsst,   Plasmolyse   und  erkannte  die  Draaclif 

derselben   darin ,    dass   der  Protoplast    eine   aeraipermeable    Wand   daislcUt, 
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welche  Wasser  durchlässt,  ftir  gewisse  Stoffe,  insbesondere  für  die  im  Zellsafte 
gelösten  Körper  (Glykose,  apfelsaures  Calcium  und  Kalium  und  unorganische 
äalze),  jedoch  undurchlässig  ist. 

Wönn  nun  der  osmotische  Druck  der  Versuchsfiüssigkeit   (Salzlösung),  in  ^ 

«reicher  man  die  Zellen  beobachtet,  grösser  ist  (sogenannte  hyperisotonische 
LösuDg)  als  der  von  den  im  Zellsafte  gelösten  Stoffen  auf  den  Protoplasten  aus- 
geübte Druck,  so  nimmt  der  Protoplast,  indem  Wasser  ans  dem  Zellsafte  abge- 
geben wird,  wobei  der  letztere  sein  Volumen  verringert,  die  beschriebene  Form 
an,  und  die  Rftume  r  und  r,  zwischen  dem  Protoplasten  und  der  Zellwand  werden 
von  der  angewandten  Versuchsflüssigkeit  ausgefüllt.  Ist  der  osmotische  Druck  der 
äusseren  Lösung  dagegen  geringer  als  jener  der  im  Zellsaft  gelösten  Stoffe  (soge- 
nannte hyp(o) isotonische  Lösung),  so  erfolgt  keine  sichtbare  Veränderung; 
der  Protoplast  bleibt  der  Zellwand  fest  angelagert,  und  nach  etwa  stattgefundener 
Plasmolyse  dehnt  er  sich  wieder  so  weit  aus,  als  es  die  Zell  wand  erlaubt.  Das 
Mittel  aus  der  höchsten  hypisotonischen  und  der  niedrigsten  hyperisotonischen 
Konzentration  erzielt  eine  mit  dem  Zellsafte  isotonische  Konzentration. 

Indem  de  Vries  die  isotonische  Konzentration  wässeriger  Lösungen 
verschiedener  Stoffe  ermittelte,  fand  er,  dass  die  in  den  Lösungen  enthaltene 
Menge  der  Stoffe  in  dem  Verhältnisse  des  Molekulargewichtes  derselben  vor- 
handen war,  und  dass  isotonische  Lösungen  in  der  Volumeneinheit  ungefähr 
dieselbe  Anzahl  von  Molekeln  enthalten  oder  nahezu  äquimolekular  sind.    Den  i 

reziproken  Werth   der  Molekularmenge   nannte   de  Vries   den  isotonischen 
Koöffizienten. 

Aas  den  Untersuchungen  von  de  Vries  ergiebt  sich,  dass  die  Grösse  des 
osmotischtti  Dmdces  von  der  Anzahl  der  Molekeln  des  gelösten  Stoffes  bedingt 
wird.  Der  Ausdruck  isotonisoh  (gr.  laörovog  gleich  gespannt)  stammt  von 
de  Vries  (1884).  Die  Bezeichnungen  hypo-  und  hyperisotonisch  etc.  ftgte 
Hamburger  hinzu,  als  er  hierhergehörige  Untersuchungen  mit  dem  Bute  ver- 
schiedener Thiere  anstellte. 

„Blut  ist  ein  ganz  besonderer  Saft"!    Beim  Menschen,  den  Wirbelthieren, Ezknn über  das 
mit  Ausnahme  einiger  Frösche  (Amphioxus  und  Leptocephaliden) ,  und  einigen 
Wirbellosen  enthält  das  Blut  einen  rothen  Farbstoff.    Das  Blut  von  Warmblütern 
besitzt  einen  eigenthümlichen  Geruch  (halitus  sanguinis),  etwas  salzigen  Ge- 
schmack und  eine  durch  seinen  Gehalt  an  Dinatriumphosphat  (Nag H PO«) 
verursachte  alkalische  Reaktion  (Maly).    Die  Farbe  schwankt  zwischen  einem 
hellen  Schariachroth  und  einem  tiefen  Dunkelroth.    Der  erstere  Farbenton  (arte- 
rielles Blut)  wird   durch  reichlichen   Sauerstoffgehalt,  der  letzere  (venöses 
Blut)  durch  Sauerstoffmangel  bedingt.    Beim  Verletzen  der  Körpergewebe  (Hom- 
sabstanzen  ausgenommen)  quillt  das  Blut  hervor.    Die  Art  des  Ausfliessens  hängt 
weniger  von  der  €h*össe  der  Wunde,   als  von  der  Beschaffenheit  der  verletzten 
GeÜLssbahn  ab.  —  Die  Blutmenge  des  gesammten  Körpers  beim  gesunden  £r- 
i  wachsenen  beträgt  ^jis  des  Körpergewichtes.    Die  mikroskopische  Untersuchung 
des  Blutes  ergiebt,  dass  in  der  Blutflüssigkeit,  dem  Plasma,  zwei  verschiedene 
Arten  geformter  Elemente  (Blutkörperchen)  enthalten  sind.    Die  rothe  Farbe  des 
Qesammtblutes  rührt  von  dem  Farbstoffe  Hämoglobin  (zu  vergl.  p.  148,  257 
und  259)  her,  der  in  der  einen  Zellenart,  den  rothen  Blutkörperchen,  in  einem 
&ti8  Eiweissstoffen  bestehenden  farblosen  Strom a  (gr.  tö  OTQü^fia  das  Lager)  ent- 
halten ist  und  diese  Elemente  zum  Träger  des  für  die  Erhaltung  des  Lebens  er- 
forderlichen Sauerstoffes  macht.     Diese,  eine  eigentliche  Membran  entbehrenden 
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Zellen  haben  im  menschlichen  Blnte  die  Form  kreisförmiger,  kernloser,  bikon- 
kaver Scheiben  und  besitzen  etwa  7,7  ^  im  Durchmesser.  Ihre  Zahl  beträgt 
nach  Vierodt  bei  Frauen  4,  bei  Mftnnem  5  Millionen  im  KnbikmiUimeter. 
Strukturen  sind  in  ihnen  im  normalen  Zustande  nicht  wahrzunehmen,  können 
aber  bei  Anwendung  verschiedener  Reagenzien,  welche  allerhand  Veränderungeo 
bewirken,  vorgetäuscht  werden  (Griesbach).  Die  Anwesenheit  der  genannten 
2iellen  im  Blute  ist  nicht  nur  die  Ursache,  dass  dieses  roth  aussieht,  sondern  be- 
dingt auch  seine  Undurchsichtigkeit.  Schüttelt  man  Blut  mit  Stoffen,  welche,  wie 
beispielsweise  Schwefelftther,  dem  Stroms  das  Hftmo globin  entziehen,  so 
geht  dieses  in  das  an  und  fUr  sich  fast  farblose  Plasma  und  f&rbt  dasselbe  roth. 
Dadurch  wird  das  Blut  durchsichtig  und  enth&lt  den  Farbstoff  jetzt  als  Trans- 
parentfarbe (Lackfarbigkeit  Rolle tt*s).  Gleichzeitig  erscheint  es  dunkler,  weil 
die  Lichtrefiexion  von  den  bikonkaven  Blutkörperchen  wegfftUt.  In  geringerer 
Zahl  als  die  gefärbten  Elemente  ist  im  Blute  noch  eine  zweite  Art  von  Zellen 
enthalten,  die  gekernten,  beim  Menschen  und  den  Wirbelthieren  farblosen  Lenko- 
cyten,  von  denen  es  überdies  verschiedene  Abarten  giebt.  Mit  Rücksicht  dannf, 
dass  die  farblosen  Zellen  in  Folge  der  Eontraktilität  eines  Theiles  ihres  Proto- 
plasmas amöboide  Bewegungen  auszuführen  vermögen,  heissen  sie  auch  Am5bo 
cyten  (zu  vergl.  p.  221).  Bizzozero  u.  A.  nehmen  im  Blute  noch  eine  dritte 
Art  geformter  Elemente,  die  Blutplftttchen,  an. 
Tgnache  von  in    hyperiso tonischen   Lösungen ,    welche    dem    Blute    zugemischt  werden, 

sinken  die  Blutkörperchen  rasch  zu  Boden,  in  hypisotonischen  Lösnngen  geben 
dieselben  ihr  Hämoglobin  ab,  in  isotonischen  Lösungen  bleiben  sie  unverändert 
und  sinken  nur  langsam. 

Noch  auf  andere  Weise  können  rothe  Blutkörperchen  für  Unter- 
suchungen über  osmotischen  Druck  und  Konzentration  von  Lösungen  als  PrSf- 
objekt  benutzt  werden.  Die  rothen  Blutkörperchen  besitzen  zwar  keine  Membran 
im  histologischen  Sinne  wie  die  Tradescantiazellen,  dennoch  erfOll^i  sie  die 
Hauptbedingung,  welche  erforderlich  ist,  um  den  osmotischen  Druck  zum  Aus- 
druck zu  bringen.  Der  Zellenleib  der  rothen  Blutkörperchen  ist  von  einer 
wässerigen  Lösung  unorganischer  Salze  durchtränkt»  und  die  oberflächliche  Schicht 
des  Protoplasmas  (Plasmahant)  verhält  sich  wie  eine  semipermeable  Membran,  wie 
daraus  hervorgeht,  dass  die  Zellen  zum  Theil  andere  gelöste  Bestandtheile  enthalten 
als  die  Blutflüssigkeit.  Die  bekannte  Thatsache,  dass  die  rothen  Blutkörperchen 
im  Wasser  aufquellen  und  in  Salzlösungen  sdirumpfen,  dürfte  als  Folge  der 
Differenz  des  osmotischen  Druckes  der  Zellflüssigkeit  und  der  Salzlösungen  an- 
zusehen sein. 

Im  Falle  der  Quellung   wird  Lösungswasser  aus   der  Umgebung  in  die 

Zelle  aufgenommen,  im  Falle  der  Schrumpfung  wird  Lösungswasser  an  die 

Umgebung  abgegeben.     Durch  seine  Yolumveränderung  erweist   sich  das  rothe 

Blutkörperchen  als  ein  Indikator  für  die  Lösungen,  in  denen  es  schwimmt,  nnd 

ein  Apparat,  der  diese  Aenderungen  nachweist,  ist  demnach  zum  Vergleiche  der 

hier  in  Betracht  kommenden  Eigenschaften  verschiedener  Salzlösungen  geeignet 

Versuche  Toa   (Koeppe).    Ein  solcher  Apparat  ist  das  (nicht  der)  von  Hedin  (1891)  erfundene 

mit^dem  eSoa-^^^  von  Gärtner  und  Koeppe  abgeänderte  Hämatokrit  (gr.   tö  aifta-ato; 

tokrlt.        jiyg  Blut,  TÖ  oiQiT'^Qiov  das  Werkzeug  zum  Prüfen).    Dasselbe  besteht  aus  einer 

etwa  7  cm  langen,   lOOtheilig  graduirten,   einerseits  trichterförmig  erweiterten 

Kapülarpipette  (Thermometerrohr)  (Fig.  164  A  a),  zwei  mit  Gummischeiben  ve^ 

sehenen  Metallplatten  h  und  c  und  einem  federnden  Bügel  d,  welcher  die  Platten 
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nit  ihrem  Gommibelag  gegen  die  beiden  Enden  der  Pipett«  drUckeii  soll.  Die 
intere  Platte  iet,  um  den  Verschluss  dicht  zu  machen,  noch  mit  einer  Kork- 
icheibe  versehen.  FQr  den  Gebrauch  wird  die  Pipette  durch  ein  passendes 
iammiscblauchstUck  mit  einer  Pravazepritze  (zu  vergl.  p.  344)  verbunden  (Fig.  164 
'>).  Üeim  Heben  des  Spritzenstempels  wird  von  dem  ans  einer  Stiebwunde  der 
ringerknppe  quellenden  Slut  eine  kleine  Menge  in  die  Pipette  bis  zu  einem  be- 
iebigen  Theilstriche  Hinein  gesogen.  Darauf  reinigt  man  die  Spitze  der  Pipette 
lon  ftusserlich  anhaftendem  Blut  und  saugt  eine  2''i''/°ige  wässerige  LOanng  von 
ialiumbichromat  auf,  die  sich  im  Trichter  mit  dem  Blute  vermischt.  Um  die 
Uiscbang  recht  vollständig  zu  machen,  rUhrt  man  die  FlUseigkeit  ^it  einer 
lurch  den  Trichter  eingeführten  blanken  Nadel  um,  nachdem  man  vorher  die 
^pritze  entfernt  und  die  untere  Platte  gegen  die  Pipette  gedruckt  hat  (Fig.  164  C). 


Nachdem  anch  die  obere  Platte  befestigt  worden  ist  (Fig.  164  C),  wird  der  ganze 
-Apparat  mit  «iner  HolzhOlse  umgeben  und  in  die  Centrifuge  (zu  vergl.  p.  123)  ge- 
'»'scbt.  Ea  wird  so  lange  centrifugirt,  bis  die  entstandene  BlutkOrperchenafiule 
üicb  nicht  mehr  verkleinert.  Das  VerhUtniss  aus  der  Lange  der  Blutkörperchen- 
BSale  und  der  Lftnge  der  aufgesogenen  Blutafiule  ergiebt  die  Ranmprozente  der 
HlatkQrpeTchen  im  Blute.  Wenn  beispielsweise  n  Theilstriche  Blut  aufgesogen 
■urden  und   nach   dem  Centrifugiren  die  Bluls&ule  bis  zum  Theilstrich  m  reicht, 

100  m 
uDn  bttrUgt  der  Äntbeil  der  BlutkSrperohen  am  Uesammtvolumen  — - — "/«. 

Werden  mehrere  Proben  gleichzeitig  von  demselben  Blute  entnommen  und 
Sicher  Behandlung  unterworfen,  so  ergiebt  sich  fQr  jede  Probe  dasselbe  Resultat 
BD  Beleg  flir  die  Brauchbarkeit  des  Apparates  und  der  Methode.  Beim  Ver- 
■uachen  von  Blut  mit  einer  Kaliambichrom stlSsnng  von  anderem  Prozentgehalt 
n  Salz  vetlndert  sich  das  BlntkOrperefaenvolumen ,  bleibt  aber  für  alle  Proben 
l<«Belben  BlateB  ebenfalls  die  gleiche.  Stärkerer  Konzentration  der  SalzlQsung 
nUpricht  ein  kleineres,  achwOcberer  Konzentration  ein  grosseres  Volumen  der 
RatkSrperchen.  Das  Volumen  ist  «Iso  abbfingig  von  der  Konzentration  der 
'Jil«>btch.  PrapUcDllk.  50 
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Ealiumbichromatlösung ,    bei    einer    bestimmten    Konzentration     erweist  es  sieb 
als  konstant. 

Diese  Thatsache  gilt  nun  aucb  für  die  lidsungen  anderer  Salze,  vorans§^ 
setzt,  dass  dieselben  nicht  zerstörend  auf  die  Blutkörperchen  einwirken.  Lösnogea. 
in  denen  die  Blutkörperchen  das  gleiche  Volumen  zeigen,  besitzen  gleicher 
osmotischen  Druck  und  sind  demnach  isotonisch.  Das  Hämatokrit  ist 
also  zur  Aufsuchung  isotonischer  Lösungen  und  zur  anschaalichen  Democ 
sttation  der  Wirkung  des  osmotischen  Druckes  geeignet.  Zwar  behalten  dir 
rothen  Blutkörperchen  in  der  2\s^/oigen  Kaliumbichromatlösung  annähernd  a&^ 
für  die  kurze  Zeit,  die  zum  Versuche  nöthig  ist,  ihre  normale  Beschaffenheit  tu-' 
Gestalt  bei,  doch  kann  man  nach  Eoeppe  mittels  des  Apparates  auch  genaues 
Aufschluss  über  das  Volumen  der  rothen  Blutkörperchen,  welches  sie  intra  tiUe 
innerhalb  der  Gefässe  besitzen,  erhalten,  wenn  man  das  Blut  ohne  Znsatzflössis 
keit  in  Pipetten  centrifugirt ,  deren  Innenwand  einen  üeberzug  von  Cedemöl  ^ 
hielt,  wodurch  die  Gerinnung  des  Blutes  verhindert  und  ein  Centrifugiren  d^: 
Blutkörperchen  direkt  im  Plasma  ermöglicht  wird. 

Koeppe  zog  aus  seinen  Untersuchungen  des  Weiteren  den  Schluss,  da^s 
für  den  osmotischen  Druck  der  Lösungen  das  Henry- Dal  tonische  G^set: 
ebenso  gilt,  wie  für  den  Druck  der  Gase  und  suchte  hierfür  mit  Hülfe  dr« 
Hämatokrits  Beweise  beizubringen.  Hiergegen  hat  Hedin  neuerdings  (IS^^ 
Bedenken  erhoben. 

üntttranchniigen  Endlich  sei  hier  noch  erwähnt,  dass  Wladi  mir  off  die  Isotonie  gewiss«: 

von  Wladimiroff.  wasseranziehender  Lösungen  durch  ihre  bewegungshemmende,  jedoch  nicht  giftit? 

Wirkung,    auf   lebende,   mit   Eigenbewegung    ausgerüstete    Bakterien  festzn 

stellen  suchte. 

^igeran«  in  Dutch  die  besprochenen  Beobachtungen  ist  die  Proportionalität 

ocmoüMhen    zwischen  osmotischenoL   Druck   und   Konzentration  von   LösunseL 

Dnick  ond  di© 

Konzentration,  also   die  umgekehrte  Proportionalität  zwischen  Druck  und  Volumen. 
in  welchem  eine  bestimmte  Menge  des  gelösten  Stoffes  enthalten  ij^t. 
für  gleichbleibende  Temperatur  nachgewiesen.    Dieses  Verhalten  ent- 
spricht dem  Boyle'schen  Gesetze. 
2^*en  wmo-  ^^^  P fef  fer 'scheu  Messungen  (osmot.  Untersuchg.  p.  114,  11."^ 

unraSmperatM. 2®^?^^  ^^^  ^^^^  auch,  dass  der  osmotische  Druck  mit  steigender 
Temperatur  wächst,  mit  sinkender  abnimmt,  oder,  allgemeiner  an- 
gedrückt, der  absoluten  Temperatur  proportional  ist,  falls  Kon- 
zentration oder  Volumen  dieselben  bleiben.  Diese  Thatsache  ent- 
spricht dem  Charles  -  Dalton-Gay-Lussac'schen  Geseire 
Zur  algebraischen  Darstellung  der  Versuche  Pfeffer 's  über  den 
osmotischen  Druck  (P),  welcher  für  eine  1%  Rohrzucker- 
lösung bei  0^  zu  0,649  At.  gefunden  wurde,  eignet  sich  für  ver- 
schiedene Temperaturen  die  Formel: 

P=0,649  (1-fat) 

Wenn  man  nach  dieser  Formel  den  Druck  einer  l®/o  Rohrzucker- 
lösung   für   verschiedene    Temperaturen   berechnet,    so    zeigen   sich 
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zwischen  dem  Berechnungs-  und  Beobachtungsresultate   nur  geringe 
Unterschiede. 

Bei  6,8®  C.  ergiebt  d.  Beobachtung  0,664  At.,  d.  Berechnung  0,665  At.,  Differenz  +0,001 

.  13,7  ,  ,  ,  .  0,691  ,  ,  ,  0,681  ,  ,  -0,010 

.  14,2  ,  .  ,  ,  0,671  ,  ,  ,  0,682  ,  ,  -f-0.011 

,  15,5  ,  .  ,  .  0,684  ,  ,  r  0,686  ,  ,  +0.002 

r  22,0  ,  .  .  r  0,721  ,  ,  ,  0.701  ,  ,  -0.020 

,32,0,  .  .  .  0,716  ,  ,  ,  0,725  ,  ,  +0,009 

.  36,0  ,  .  .  .  0,746  ,  ,  „  0,735  ,  ,  -0,011 

Für  verschiedene  Konzentration  der  Zuckerlösung  hat  man  die 
Formel : 

P  =  n. 0,649  (1  +  at), 
in  welcher  n  den  Prozentgehalt  der  Lösung  bedeutet.    Für   eine  4^/o 
Zuckerlösung  wurde  P  bei  13,7®  C.  zu  2,74  At.  beobachtet,  während 
die  Berechnung  2,73  At.  ergiebt. 

Auf  Grund  der  Pfeffer'schen  Versuche  lässt  sich  auch  die  ^"J^J^^^^®^ 
Avogadro'sche  Hypothese  auf  Lösungen  (indifferenter  Stoffe)  aus-  ^SSlS^n.^^ 
dehnen. 

Man  kann  das  Boyle-Mariotte'sche  und  Charles-Dalton- 
Gay-Lussac'sche  Gesetz  folgendermaassen  zusammenfassen: 

pv  =  poVo  (1  +  at) 

_  T 

—  Po^o-2T3- 

=  M)_  T  =  RT. 

^  i  ö 

Hierin  hängt  der  Faktor  R  nur  von  den  gewählten  Maassein- 
heiten, jedoch  nicht  von  der  chemischen  Beschaffenheit  des  in  Be- 
tracht kommenden  Gases  ab. 

Wenn  man  das  Gewicht  eines  Liters  eines  Gases  bei  0®  und 
normalem  Barometerstand  in  eine  g- Molekel  des  Gases  dividirt,  so 
erhält  man  das  Volumen  in  Litern,  welches  das  betreffende  Gas  unter 
den  normalen  Verhältnissen  einnimmt. 

Für  1  g-Mol.  Wasserstoff,  von  welchem  1  1  bei  0^  und  760  mm 

Druck  0,08956  g  wiegt,  beträgt  dieses  Volumen 

2 

0,08956      ==  ^^'^^  ^• 

Nach  Avogadro's  Hypothese  müssen  daher  die  Vohimina 
sämmtlicher  Gase  unter  normalen  Bedingungen,  falls  sie  die  in 
Grammen  ausgedrückte  Molekulargewichtsmenge  enthalten ,  22,33  1 
betragen.  Wenn  man  nun  in  der  obigen  Gasformel  p  nach  Atmo- 
sphären und  V  nach  Litern  misst,  so  erhält  dieselbe  die  Gestalt: 

50* 
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pt;  =  -^g^  =  0,0818  T. 

Wendet  man  diese  Formel  auf  die  Pfeffer'schen  Messungen 
an,  indem  man  den  osmotischen  Druck,  den  eine  l^/o  Rohrzuckerlösmig 
bei  0^^  ausübt,  nämlich  0,649  At.,  für  po  einsetzt  und,  unter  Berück- 
sichtigung, dass  das  Volumen  von  100  g  der  l^/o  Lösung  bei  0^ 
99,7  ccm,  dasjenige  von  1  g-Mol.  Zucker  (Molekulargewicht  desselben 
=  339,709)  somit  339,709  .99,7  ccm  =  33,8689  1  beträgt,  dieses 
letztere  Volumen  für  Vq  einsetzt,  so  hat  man: 

0,649  .  33,8689  T             21,9809  T         ^  ^^_  ^ 
p  i; ^__^ =  _ =  0,0806  T. 

Man  erhält  also  nahezu  denselben  Werth  wie  bei  der  Gas- 
gleichung. Demnach  hat  diese  auch  für  Lösungen  Gültigkeit,  wenn 
an  Stelle  des  Gasdruckes  der  osmotische  Druck  und  an  Stelle 
des  Gas  Volumens  das  Volumen  der  Lösung  d.  h.  die  Anzahl 
Liter,  welche  eine  g- Molekel  der  Substanz  enthalten,  tritt. 

Auf  Grund  dieser  Uebereinstimmung  folgerte  van't  Hoff,  dass 
der  osmotische  Druck  gleich  ist  dem  Gasdrucke,  welchen 
man  beobachten  würde,  wennman  sich  das  Lösungsmittel 
beseitigt  denkt  und  annimmt,  dass  der  gelöste  Stoff  ah 
ideales  Gas  bei  der  nämlichen  Temperatur  das  gleiche 
Volumen  wie  die  Lösung  besitzt.  Mit  anderen  Worten  ausge- 
drückt lautet  diese  Folgerung: 

Die  Molekeln  gelöster  Stoffe  üben  gegen  eine  halb- 
durchlässige Membran  denselben  Druck  als  osmotischen 
aus,  welchen  sie  bei  Gasform  der  Stoffe,  konstante  Tem- 
peratur und  konstantes  Volumen  vorausgesetzt,  als  Gas- 
druck auf  die  Wände  des  sie  umschliessenden  Gefässes 
ausüben  würden. 

In  dieser  Erweiterung   der  Avogadro'schen  Hypothese  liegt 
eine  Bestätigung  der  Resultate  aus  den  Beobachtungen  von  de  Vries, 
dass  isotonische  Lösungen  von  gleichem  Volumen  und  bei  gleicher 
Temperatur  äquimolekular  sind. 
Zosammeii.  Fassen   wir   die  für  den  osmotischen  Druck  erkannten  Gesetze 

seSeVe/deii' nochmals  zusammcu,  so  erhalten  wir  folgende  drei  Kardinalpunkte: 
Druck."  1.  Der  osmotische   Druck   ist  proportional   der  Kon- 

zentration oder  umgekehrt  proportional  dem  Volumen 
der  Lösung. 

2.  Der  osmotische  Druck  nimmt  bei  konstantem 
Volumen  der  Lösung  proportional  der  absoluten  Tempe- 
ratur zu. 
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3.  Mengen  gelöster  (indifferenter)  Stoffe,  welche  im 
Verhältnisse  der  Molekulargewichte  stehen,  üben,  zu 
gleichem  Volumen  gelöst,  bei  gleicher  Temperatur  den 
gleichen  osmotischen  Druck  aus. 

Nur  die  beiden  ersten  Thatsachen  können  als  Ausdruck  experi- 
menteller Ergebnisse  betrachtet  werden. 

Es  hat  etwas  Ueberraschendes,  dass  schon  in  massig  konzentrirten  Lösungen  -v!"^!^^H£?.®? 
Drucke  von  ganz  erheblichem  Betrage  vorhanden  sein  sollen,  und  man  hat  ge-    nng  des  oe- 
legentlich  die  Frage  aufgeworfen,  warum  solche  Lösungen  die  Gefässe,  in  welchen       Dra&kesT 
sie  aufbewahrt  werden,  nicht  zersprengen.    Der  Grund  für  das  Unversehrtbleiben 
der  Grefässe   liegt  darin,   dass  der  sich  oft  auf  Tausende  von  Atmosphären  be* 
laufende    Binnendruck    (Normaldruck,   zu    vergL   p.  584;,    welcher  in  jeder 
Flüssigkeit  vorbanden  ist,  dem  osmotischen  Drucke  entgegenwirkt  und  ihn 
stets   an  Stftrke  übertrifft.     Der  osmotische   Druck  kann  sich  daher  fOr  ge- 
wöhnlich  gar  nicht  nach  aussen  bethätigen.     Seine  in  der  Zertrammerung  der 
Gefässe  sich  offenbarende  Wirkung  würde  aber  sofort  eintreten,  falls  die  die  Lösung 
uinschliessenden  Wände  für  das  Lösungsmittel  permeabel,  für  den  gelösten  Stoff  , 

aber  impermeabel  wären  und  man  die  Gefftsse  in  das  Lösungsmittel  einsenken 
würde.  Eine  Zerstörung  in  dem  gedachten  Sinne  seitens  des  osmotischen  Druckes 
findet  häufig  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  lebender  Zellen  und  Gewebe 
in  allerhand  Präparationsflüssigkeiten  statt,  und  es  ist  für  die  Wiedergabe  morpho- 
logischer Strukturen  wichtig  hieran  zu  denken,  da  sonst  gelegentlich  statt  ihrer 
Kunstprodukte  beschrieben  werden.  Wie  der  osmotische  Druck  eigentlich  zu 
Stande  kommt,  ob  er  mit  der  Struktur  der  Wände,  an  welchen  er  sich  äussert, 
mit  der  Grösse  der  Molekeln,  chemischen  Eigenschaften  der  Flüssigkeiten,  oder 
gar  mit  elektrischen  Vorgängen  in  Zusammenhang  steht,  darüber  hat  man  bis 
heute  keine  sicheren  Aufschlüsse  erhalten  können. 

Im  Haushalte    der  Lebewesen    spielen   halbdurchlässige  Wände    Haibdoioh- 
und  die  dadurch  bedingten  sogenannten  osmotischen  (gr.  dcöff^rfj  derStoss)  "^Jßv"*^^" 
Erscheinungen  eine  wichtige  Rolle.    Namentlich  sind  es  zwei  derselben,  *"*,^'»^»^^*«' 
welche  uns  hier  von  medizinischen  Gesichtspunkten  aus  interessiren. 
Die   erste  betrifft  die  Wirkung  gewisser  Abführmittel.     Auf  Grund 
unserer   jetzigen    Kenntnisse    über    die  wasserentziehende   Wirkung 
hyperisotonischer  Salzlösungen  bei  Anwesenheit  halbdurchlässiger  Mem- 
branen  bedarf  die  alte  Streitfrage  nach   der  abführenden  Wirkung 
gewisser  Alkalien-  und  Erdalkalisalze  einer  erneuerten  Prüfung. 

Die  zweite  näher  zu  betrachtende  Erscheinung  betrifft  die  Funktion 
der  Niere.  Die  Niere  ist  diejenige  Drüse,  in  welcher  der  Harn  ge- 
bildet wird.  Der  Vorgang  der  Harnbereitung  umfasst  eine  Abson- 
derung von  Stoffen  aus  dem  Blute  —  Sekretion  —  und  eine 
Zurückführung  von  Stoffen  in  dasselbe  —  Resorption. 

Um  einen  Einblick  in  die  HarnbiJdung  zu  gewinnen,  seien  einige  Mittheilungen 
über  den  Bau  der  Niere  vorausgeschickt.     Die  beiden  Nieren,  beim   Menschen 
bobnenförmige  Organe ,  liegen  in  der  Lendengegend  der  Bauchhöhle.    Das  über  Exkun  über  den 
sie  hinziehende  Bauchfell  heftet  sie  an  den  Darm,  rechts  an  den  aufsteigenden,  ^^  *^*'  Niere. 
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links  aD  den  absteigendeo  Theil  des  Dickdarmes  (Colon  aaeendena  und 
desceodens)  und  an  den  I^endenUieil  des  Zwerchfells.  Die  rechte  Niere 
irird  durch  die  mäcfatige  VoluruentfaltuDg  des  rechten  Leberiappeos  etwas  tiefer 
gelagert  als  die  lioke.  Der  kon- 
vexe tland  der  Nieren  ist  nacb 
ansäen,  der  konkave  nach  innen 
gewendet.  An  dem  letzteren  be- 
findet sich  die  Ein-  und  Austritts- 
siella  der  Nierengeßisse  (Hilna 
s.  Porta  renis). 

Angeborene  oder  erworbene 
Verlagerung  der  Niere  bezeichnet 
man  als  Wanderniere.  Ange- 
borene Verachmelzung  beider 
Nieren  mit  ibreu  unteren  banden 
vor  der  WirbelaHule  bedingt  die 
sogenannteHnfeisenniere.  Die 
Nieren  baben  eine  braunrolhe 
*  Farbe,  sind  fast  doppelt  so  \»d^ 

als  breit  und  besitzen   eioe  kom- 
'P-  pakte  BeschafTenheit.  Zu  Suseerit 

wird  jede  Niere  von  einem  feil- 
reichen  lockeren  Bindegewebe 
(Capsula  adiposa)  umhaill. 
Unt«r  dieser  liegt  eine  die  Niere 
eng  umacblieasende  fibrOse  B&Ue 
ris.  las.    LiiiEs«i"ii"  dorch  di.  mBnschiioho  Ni«9       (Capsula    fibrosa),     die    am 

(niich  0»geiibiior).  V^.,  "^    -      j        i  i       r^ 

Huus  in  das  Innere  des  Orciine« 

eindringt. 

Auf  dem  Ulngaschnitte  (Fig.  165)  durch  die  Niere  erblickt  man  dreiecki» 

graue  Felder  (fV-).  welche  die  sogenannte  Substantia  tubuloss  s.  medullaris 

oder  Harkeubstanz   bilden.     Gegen   die  Oberfl&che   hin   wird   dieser  Abschnitt 

von  einer  braunrothen  Masse,  der  Substantia  vasculosa  s.  corticslis  oder 

Rindenaubatanz  unigeben.'Die  dreieckigen  Felder,  10—15  an  der  Zahl,  stellen 

die  Nieren  Pyramiden  [Fyramides  Malpighii)  dar.  Ibre  gegen  den  Uilui 

gerichtete  abgerandete  Spitze  heisst  NierenwSrzchen  oder  Papilla  renalis 

[Pap.).  Fortsätze,  welche  die  Rindensubstanz   zwischen    die   einzelnen   Pyramiden 

gj^re  J»"|J| entsendet,  heissen  Bertin'sche  SSulen  oderColumnae  Bertini  (Oßl.    Wenn 

S^t.'ina'in  'diese  FortaAtze.  wie  es  bei  einzelnen  Sftugetbieren  (Fledermaus)  der  Fall  ist,  fehlen. 

tuna) 'nsIriUi  ^  verschmelzen  sfimmtlicbe  Pyramiden  zu  einer  einzigen. 

a!F.bi*i7Bi'S  Die  Nierenpapillen  werden  von  den  häutigen  Nierenkelchen   (Calices 

^^'•'        renalea  minores  Cal.)  umfasst,  welche  sieb  zu  je  2 — 3  zn  grosseren  Kelchen 

(Caicies  renales  majores)  vereinigen.    Diese  verschmelzen  zu  demNieren- 

becken  (Pelvis  renalis),  welches  im  Hilus  liegt  nnd  in  den  Harnleiter 

oder  Ureter  (gr.  o6t>^etv  harnen)  Qbergeht,  der  den  üam  in  die  Blase  führt. 

Die  Nierenarterie  (A  rteria  renalis)  dringt  vom  Hilus  aus  mit  mehreren, 
zwischen  den  Malpigbi'schen  Pyramiden  verlaafenden  Aeaten  in  das  Innere 
der  Niere.  Auf  der  Grenze  zwischen  Rinden-  und  Marksnbatanz  gehen  aus  den 
Aasten  in  regelmAseigeu  Abstfinden  von  einander,  gestreckt  durch  die  Rinde  ver- 
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laufende  Zweige,  die  sogenannteD  Arteriae  interlobnl&res  |Fig.  166  a)  her- 
vor. Diese  geben  viele  kleinere  Zweige  ab,  von  denen  sich  jeder  als  Yas 
afferens  (Fig,  166  1)  in   zahlreiche  Kapillarschlingen  aaflQst,  die  aicb  in  einem 


Fi^.  166.    JIlkroikDpUolier  Baa  dar  Siers  (Dich  L*ndoi)). 

Knfiuel,  dem  Glomemlue,  Eusammeiilegeii.  Im  Ceutram  dea  Knftuela  rereinigeii 
sich  die  Kapillerschlingen  wieder  zu  eiDem  einzigen  feinen  GefBsa,  welches  eis 
Tas  efferens  (Fig.  166,  2)  dicht  neben  dem  aUrkeren  Vss  afferens  aus  dem 
Kn&uel  hervortritt.    Das  ganze  KnBnel  ist  ein  sogeuanutea  bipolares  Wunder- 
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netz  (Galen's  6iKToeT6e$  nÄily/^d).  Die  Vasa  efferentia  lösen  sich  dami  in 
dem  gesammten  Rindenbezirke  in  ein  engmaschiges  arterielles  Kapiilametz  aof. 
dessen  Maschen  theils  polygonal,  theils  länglich  gestaltet  sind.  Aus  diesen 
arteriellen  Rindenkapillaren  bilden  sich  dicht  unter  der  Capsula  fibrosa  stern- 
förmig angeordnete  Venenanfänge  (Venae  stellataes.  Verheijnii  Fig.  166  5), 
welche  zu  einer  Vena  interlobularis  (Fig.  166  v)  zusammentreten,  die  dicht 
neben  der  gleichnamigen  Arterie  bis  zur  Grenze  von  Rinden-  und  Marksubstanz 
verläuft,  um  hier  gröbere  Zweige  (Arcus  venös i)  zu  bilden,  die  sich  zu  der,  den 
Nierenhilus  verlassenden  Vena  renalis  vereinigen.  -—  Auch  in  der  Marksnb- 
stanz  finden  sich  Blutgefässkapillametze  mit  langgezogenen  Maschen.  Diese  Netze 
werden  von  den  sogenannten  Arteriolae  rectae  (Fig.  166  re)  gebildet,  welche 
an  der  Grenze  von  Rinden-  und  Marksubstanz  entweder  aus  den  grösseren 
Arterienstämmen,  oder  aus  den,  der  Markscbicht  zunächst  gelegenen  Vasa 
efferentia  ihren  Ursprung  nehmen.  Im  gesammten  Bereiche  der  Marksubstanz 
gehen  aus  diesen  Netzen  gegen  die  Grenze  von  Mark  und  Rinde  verlaufende 
Venenanfänge  hervor,  um  dort  als  Venulae  rectae  (Fig.  166  C)  in  die  der 
Grenze  zunächst  gelegenen  Abschnitte  der  Venae  interlobulares  einzumfinden. 
In  den  Nierenpapillen  sind  die  Kapillaren  der  Marksubstanz  kranzförmig  ange- 
ordnet. Alle  Gefässverzweigungen  werden  durch  eine  zarte,  mit  sternförmigen 
Zellen  versehene  Bindesubstanz  gestfltzt.  In  der  letzteren  befinden  sich 
zahlreiche  Lymphspalten,  aus  denen  theils  tiefer,  theils  oberflächlicher  ge- 
legene Lymphge fasse  hervorgehen,  die  das  Organ  durch  denHilus  verlassen. 
Die  Nerven  der  Niere  begleiten  die  Blutgefässe  und  bestehen  aus  vasomo- 
torischen, sensiblen  und  sekretorischen  Fasern. 

Jeder  Glomerulus  ist  von  einer  Hülle  (Bowm aussehe  Kapsel  Fig.  166, 
II,  k)  umgeben,   die  von  einer  strukturlosen  Membran  gebildet  wird,  welche  anf 
der  Innenfläche   mit    platten  Zellen   bekleidet   ist   und   am   Vas  afferens  und 
efferens  auf  das  Gefässknäuel  übergeht.    Die  Kapsel  ist  entwickelungsgeschicht- 
lich    als    das   kugelförmig   erweiterte,    geschlossene   Anfangsstück    eines  Harn- 
kanälchens   aufzufassen,  welches  der  Glomerulus  eingestülpt  hat.    Im  Leben 
befindet  sich   zwischen   dem   inneren    und   äusseren   Blatt    der  Kapsel  nur  ein 
schmaler  Spaltraum.    Der  Ein-  und  Austrittsstelle   des  den  Glomerulus  bildenden 
Gefässes  gerade  gegenüber  nimmt  das.Harnkanälchen   aus  der  Kapsel  mit 
einer  halsartigen  Verengung  seinen  Ursprung  und  verläuft  dann   gewunden  als 
Tubulus  contortus  (Fig  166  x),  umsponnen  von  den  Kapillaren,  bis  zur  Grenze 
von  Rinden-  und  Marksubstanz.    Hier  verliert  das  Harnkanälchen  die  Windungen 
und  dringt,  als  enges  und  gerades  Röhrchen  durch  die  Kapillarschlingen  der  Mark- 
Substanz  hindurchtretend,  mehr  oder  weniger  tief  in  letztere  ein,  biegt  darauf  um. 
erweitert   sich   etwas  und  verläuft   als   gerades  Rohr  aufwärts  bis  in  die  Rinde 
zurück.     Das  U-förmige,  aus  einem   engeren  absteigenden  und   einem  weiteren 
aufsteigenden  Schenkel  bestehende  Stück  des  Harnkanälchens  heisst  nact^  seinem 
Entdecker  Henle  (Abhdl.  der  kgl.  Ges.  d.  Wiss.  Göttingen,  Bd.  10,  p.  223)  die 
Henle^sche  Schleife  (Fig.  166  t). 

Friedrich  Gustav  Jakob  Henle  wurde  am  19.  Juli  1809  in  Fürth  ge- 
boren; von  1838 — 1840  war  er  Dozent  in  Berlin,  wurde  dann  Professor  äer 
Anatomie  in  Zürich  (1840),  Heidelberg  (1844)  und  Göttingen  (1852),.  wo  er  am 
13.  Mai  1885  starb. 

In  die  Rindensubstanz  zurückgelangt,  wird  das  Harnkanälehen  wieder  enger, 
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um  sich  gleich  darauf  aufs  Neue  zu  erweitern,  wobei  es  abermals  gewundene  Ge- 
stalt annimmt. 

Dieser  letztere   Abschnitt   (Fig.   166  n)   wurde  von  Schweigger-Seidel 
(Die  Nieren  des  Menschen  etc.  Halle  1865)  als  SchaltstQck  bezeichnet. 

Franz  Wilhelm  Seidel,  geboren  am  16.  Oktober  1795  in  Weissenfeis,    ^°*iJ5y?*'" 
war   anfangs   Pharmaceut,   dann   1822   Assistent   bei  Schweigger  in  Halle,     1796—1838. 
warde  von   diesem  adoptirt  und  nannte  sich  nun  Schweigger-Seidel;  1824 
wurde  er  Dr.  med.  und  Arzt   in  Halle,    1827  Professor  der  physiologischen  und 
pathologischen  Chemie  in  Halle  und  starb  am  5.  Juni  1838  in  Halle  (er  ertrank 
in  der  Saale). 

Mehrere  solcher  SchaltstQcke   münden  mit  ihrem  verjüngten  Ende  in  eine, 

Rinden-  und  Marksubstanz  durchsetzende,  gerade  Sammelröhre.    Viele  solche 

von  Bellini  in  seinem  20.  Lebensjahre  (Exercitatio  anatomica  de  structura  et  usuLo^^o  Bellini, 

renum,  Florent  1662)  entdeckte  Sammelröhren  (Tubuli  Bellini  s.  recti,  Fig.  166 1643  in  Florenz, 

o)  vereinigen  sich  endlich  zu  einem  Ausflussrohr,  dem  Ductus  PftpillariSp[2[*^^8*Jan* 

^Fig.  166  O),  und  20—80  Ausflussröhren  münden,  mit  ihren  Oeffnungen  (Fora-   17<H  daMlitst. ' 

mina  papillaria)  das  sogenannte  Cribrum  benedictum   darstellend,    auf 

jeder  Papille.    Die  zu  einer  Oeffnnng  gehörenden  Röhrenbflndel  der  MalpighT- 

schen  Pyramiden  werden  wohl  als  Pyramides  Ferreinii  bezeichnet.  Antoine Ferrein , 

•'  ^  geb.  25.  Oktbr. 

Die  verschiedenen  Abschnitte  der  Harnkanälchen  besitzen  im  Inneren  ein  i^B  in  Frespech 
charakteristisches  Epithel.    In  den  Tubulis  contortis  besteht  dasselbe  aus  Oaronne),  MUi- 
kubischen,    in  ihrem  basalen  Theile   eigenthümlich  gestreiften,   an   ihrem  in  das ^^^q^^^^** 
Lumen  hineinragenden ,  kemführenden  Abschnitte  mit  Fransen  besetzten  Zellen  ^^4  Pl^arm.  in 
«Fig.   166,    III,    1   und  2).     In   dem   absteigenden   Schenkel   und    dem    Bug   der  Febr!  1768  da-* 
Henle'schen   Schleife  finden   sich  abgeplattete  Epithelzellen  (Fig.  166  IV  «).        •®^^*'- 
im  aufsteigenden  Schenkel  und  im  Schaltstücke  stimmt  die  Beschaffenheit  des 
Epithels  im  Wesentlichen  mit  der  des  in  dem  Anfangsstflck  enthaltenen  Epithels 
überein;  nur  der  verjüngte  Abschnitt  der  Schaltstücke  besitzt  wieder  abge- 
plattete Zellen.    In  den  Sammelröhren  (Fig.  166  V)  und  im  Ductus  papil- 
laris (Fig.  166  VI)  finden  sich  kubische  und  cylindrische  Zellen. 

Der  Harn  besteht  aus  dem  Harnwasser  und  zahlreichen  darin  gelösten 
Stoffen.  Beide  entstammen  dem  Blute,  nur  einige  Harnbestandtheile  werden  in 
der  Niere  selbst  gebildet.  Dahin  gehört  beispielsweise  die  Hippur säure.  Die 
Synthese  derselben  geht  aber  nicht  nur  in  der  Niere,  sondern  auch  in  anderen 
Organen  (lieber,  Muskeln)  vor  sich.  Den  Namen  Hippursäure  (gr.  ö  tTinog  das 
Pferd)  gab  Li  e  b  i  g  (Annalen  d.  Phys.  u.  Chem.  Bd.  101 ,  p.  286)  diesem  Körper 
deswegen,  weil  er  von  Foucroy  und  Vauquelin  (Erdmann's  Journal  f.  pr. 
Chem.  Bd.  55,  p.  191)  zuerst  aus  Pferdeharn  dargestellt  wurde. 

Der  Hauptsache  nach  ist  die   Harnbildung  ein  Filtrations-  ^^^^^i^ 
prozess  gelöster  Stoße.    Aus  einem  Vergleiche  zwischen  der  quanti- Jj^^^-^^JJjJJ 
tativen  Zusammensetzung  der  Blutflüssigkeit  und  des  von  der  Niere      Druckes, 
daraus  bereiteteili  Harnes  ergiebt  sich,  dass  Eiweiss  und  Trauben- 
zucker, die  im  Blute  vorkommen,  im  normalen  Harne  fehlen,  oder 
wie  letzterer  doch  nur  in  geringer  Menge,  0,08   bis  0,18  g  für  die 
Tagesmenge  (Baisch),   vorhanden  sind,   und  dass  fast  sämmtliche 
anderen  chemischen  Bestandtheile  des  Blutplasmas  im  Harne  ebenfalls 
und  zwar  in  etwas  stärkerer  Konzentration  als  im  Blute  auftreten. 
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Der  Grund  für  diese  Thatsachen  ist  darin  zu  erblicken,  dass  der 
Filtrirapparat  der  Niere  aus  halbdurchlässigen  Wänden  be- 
besteht, die  theils  die  gelösten  Stoffe,  theils  das  Lösungsmittel  zuriicl:- 
halten. 

Hätten  wir  Kenntniss  von  der  Durchlässigkeit  der  einzelnen  ana- 
tomischen Elemente  der  Niere  für  bestimmte  Bestandteile  des  Blut«^ 
so  würde  der  Weg,  auf  welchem  die  Harnbereitung  vor  sich  geht, 
klar  vor  Augen  liegen.  Da  wir  eine  solche  Kenntniss  aber  nicht  be- 
sitzen, so  müssen  wir  versuchen  das  Wesen  der  Hambereitung  am' 
andere  Weise  dem  Verständnisse  näher  zu  rücken.  Dies  gelingt, 
wenn  wir  die  bei  der  Hambildung  auftretenden  und  bestimmbarri: 
Druckgrössen  des  Blutplasmas  und   des  Harnes  in  Betracht  ziehen. 

Um  aus  einem  Lösungsgemische  durch  eine  Wand,  die  für  alle 
darin  vorhandenen  gelösten  Stoffe  undurchlässig  ist,  nur  Lösungs- 
mittel abzupressen,  muss  der  hierzu  erforderliche  äussere  Drutk 
grösser  sein  als  die  Summe  der  osmotischen  Theildrucke  der  gelösten 
Stoffe.  Ist  aber  die  Wand  für  einige  der  gelösten  Stoffe  ebenso  durcli- 
lässig  wie  für  das  Lösungsmittel,  so  ist  der  äussere  Druck,  bei  welchem 
die  Filtration  vor  sich  geht,  gleich  der  Summe  der  osmotischen  Theil- 
drucke derjenigen  gelösten  Stoffe,  für  welche  die  Wand  undurchlässii: 
ist.  Der  osmotische  Gesammtdruck  eines  Lösungsgemisches  kann  an- 
nähernd gleich  der  Summe  der  osmotischen  Theildrucke  der  Lösung^- 
komponenten  gesetzt  werden.  Die  Bestimmung  dieser  Theildrucke 
im  Blutplasma  hat  Tarn  mann  mit  Hülfe  von  Gefrierpunktsermitit^- 
lungen  bewerkstelligt.  Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  der  TheiJ- 
druck  der  gelösten  unorganischen  Stoffe  bei  einer  Temperatur  von 
36®  C.  5000  mm  Quecksilber  =  6,6  At. ,  derjenige  der  gelösten 
organischen  Stoffe  verschiedener  Blutarten  840  mm  Quecksilber 
=  1,1  At. ,  also  der  osmotische  Gesammtdruck  der  Blutflüssigkeit 
7,7  At.  beträgt.  Unter  den  organischen  Substanzen  berechnet  sich 
der  Partialdruck  für  Eiweisskörper,  die  zu  etwa  7°/o  in  der 
Blutflüssigkeit  angenommen  werden,  zu  höchstens  6  mm  Quecksilber, 
für  Traubenzucker  mit  0,05  bis  0,1  ®/o  zu  50  bis  100  mm,  fiir 
Harnstoff  mit  0,01  bis  0,0o>  zu  30  bis  180  mm  und  fiir  Kreatin 
mit  0,03  bis  0,1^/0  zu  100  bis  360  mm  Quecksilber.  —  Den  Blut- 
druck (zu  vergl.  p.  572)  im  Kapillarknäuel  des  M'alpighi'schen 
Glomerulus  schätzt  Tammann  beim  Pferde  zu  80  bis  160  mm 
Quecksilber.  Die  bisher  häufig  vertretene  Ansicht,  dass  in  den  Glonie- 
rulis  nur  Wasser  abgepresst  werde,  kann  nach  Tammann  nicht 
mehr  aufrecht  erhalten  werden;  denn  dies  wäre  nur  möglich,  wenn 
der  Blutdruck  mehr  als  7,7  At.   betrüge.     Auch  die  Annahme,  dass 
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lit  dem  Wasser  des  Blutplasmas  nur  Salze  desselben  durch  die 
rlomeruluskapillaren  treten,  ist  unhaltbar,  weil  der  osmotische 
►ruck  der  nichtsalzartigen  Verbindungen  den  hydrostatischen 
>ruck  im  Glomerulusknäuel  weit  übertrifft.  —  Zur  Beurtheilung  des 
ilomemlusfiltrates  an  Blutplasmabestandtheilen  und  der  Grösse  des 
i^motischen  Druckes  der  letzteren  auf  die  Innenwand  der  Glomerulus- 
lapillaren  ist  ein  Vergleich  zwischen  dem  Blutdrucke  in  der  Niere 
md  dem  Drucke  ihres  Sekretes  erforderlich.  Der  Maximaldruck 
les  letzteren  im  Ureter  (Hund)  wird  zu  64  mm  Quecksilber  ange- 
geben. Der  Blutdruck  in  den  Glomerulis  ist  etwa  20^/o  geringer 
Us  in  der  Aorta;  beim  Hunde,  bei  welchem  ein  Aortendruck  von 
105  mm  Quecksilber  gefunden  wurde,  beträgt  er  somit  84  mm  Queck- 
silber. 

Zur  Erzielung  eines  Gleichgewichtszustandes  im  Glomerulus  ist  es 
erforderlich,  dass  die  Differenz  aus  dem  Blutdrucke  und  dem  osmotischen 
Drucke   auf  die  Innenwände  des  Gefässknäuels  der  Glomeruli  gleich 
dem  Drucke  der  Flüssigkeit  auf  die  Aussenwände  desselben  ist.    Wenn 
nun  der  Blutdruck  84  mm  und  der  Druck  im  Ureter  64  mm  Queck- 
silber beträgt,  so  ist  der  erstere  minus  dem  osmotischen  Drucke  nur 
dann  gleich  dem  letzteren,  wenn  für  den  osmotischen  Druck  20  mm 
^.Quecksilber  in  Anrechnung  gebracht  werden.   Diese  Grösse  bezeichnet 
die  Summe  aller  von  den  gelösten  Bestandtheilen    des   Blutplasmas 
auf  die  Knäuel «rand  ausgeübten    Theildrucke.     Weil  aber,   wie  aus 
den  vorhergehenden    Angaben    ersichtlich   ist,  der   Theildruck  jedes 
einzelnen  der  gelösten  Blutplasmastoffe,  mit  Ausnahme  desjenigen  der 
Eiweisskörper,  grösser  als  20  mm   Quecksilber   ist,   so   müssen, 
ausser  den    Eiweisskörpern    alle  gelösten    Bestandtheile  bei   der 
Filtration  die  Knäuelwand  durchdringen.     Da  der  osmotische  Druck 
aller  gelösten  Blutplasmastoffe  im  Glomerulus  20  mm  und  derjenige  der 
Eiweisskörper  6  mm  beträgt,  so  bleibt  noch  ein  Druck  von  14  mm 
Quecksilber    für   Stoffe    übrig,    die    keine    Proteine    sind.    —    Ver- 
grösserung  oder  Verminderung  des  Aortendruckes  bedingt   eine  Ver- 
grösserung    oder  Verminderung  der  Harnmenge.     Doch    findet   eine 
strenge   Proportionalität  zwischen    dem    wirkenden  Filtrationsdruck, 
welcher  gleich  ist  dem  Blutdruck  in  den  Glomerulis  minus   dem   auf 
die  Glomeruluswände   ausgeübten  osmotischen  Druck,   bei  normaler 
Innervation  der  Gefässe  nicht  statt,  weil   bei  einer  Aenderung  des 
Aortendruckes  die  Nerven  durch  Verengerung  oder  Erweiterung  der 
kleinen  Blutgefässe    regulirend   wirken.     Der  Druck  im  Glomerulus 
rinkt  daher  bei  einer  Verringerung  des  Aortendruckes  schneller  und 
steigt  bei  einer  Vergrösserung  schneller,   als   es  die  Proportionalität 
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verlangt.  Es  giebt  aber  noch  einen  Fall  bei  dem  ein  abweichend*f5 
Verhalten  beobachtet  wird,  und  welches  darin  besteht,  dass  bei  eine: 
Steigerung  des  Blutdruckes  im  Glomerulus,  die  Menge  des  Harnes 
der  dann  zugleich  eiweisshaltig  wird,  sich  verringert  und  die  Harn 
absonderung  sogar  völlig  aufhört.  Dieser  Fall  tritt  dann  ein,  weru: 
eine  Verengerung  oder  Verschliessung  der  Nierenvene  vorliegt:  er 
spricht  aber  keineswegs  gegen  die  Filtrationsvorgänge  in  der  Xiere. 

Würdesich  derFiltrirapparatin  derselben  wie  ein  Papier- oder  TboE- 
filter  verhalten,  dann  wäre  die  Verringerung  der  Harnmenge  in  solchen) 
Falle  allerdings  unverständlich.  Wenn  man  aber  annimmt,  dass  die  Nien* 
einen  aus  halbdurchlässigen  Membranen  aufgebauten  Filtrirapparat 
darstellt,  bei  welchem  ausser  hydrostatischem  Druck  noch  osnu- 
tischer  Druck  in  Betracht  kommt,  so  wird  dieser  Fall  leicht  ver- 
ständlich, und  T  am  mann  erklärt  ihn  wie  folgt:    „Durchströmt  das 
Blut  unter  normalen  Verhältnissen  das  Kapillarsystem  der  Niere,  s* 
wird  an    den  Wänden  des   Glomerulusknäuels,    trotzdem  durch  die 
Wände  desselben  nicht  unerhebliche  Mengen  von  Plasma  minus  Eiwei>>- 
stoflfen   filtrirt  werden,    die   Konzentration    des   Plasmas    dank  dtr 
Mischung  bei  der  Strömung  und  der  rührenden  Thätigkeit  der  Blut- 
körperchen nur  wenig  geändert.     Ganz  anders,  wenn   sich  die  Strö- 
mungsgeschwindigkeit des  Blutes  verringert  oder  sogar  auf  Null  ge- 
bracht wird,  dann  wird  schon  die  Abpressung  geringer  Mengen  vod 
Glomerulusfiltrat   genügen,   um   die  Konzentration   des  Plasmas  der 
Wandschicht  an  den  die  Wand  nicht  durchdringenden  Stoffen  zu  er- 
höhen.    Hierdurch  wird   der  osmotische    Druck  der  WandschichteD 
schnell  bis  zum  Blutdruck  erhöht,  in  Folge  dessen  tritt  dann  Sistirunir 
der  Filtration  ein.^    —  Wenn  diese  Erklärung  des   Aufhörens  der 
Hamabsonderung  bei  Venenverschluss  der  Niere  zutreffend  ist»  mein: 
Tammann,  so  darf  dasselbe  nur  stattfinden,  wenn  die  Flüssigkeit, 
welche  die  Niere  durchströmt,   wenigstens  einen  gelösten  Stoti 
enthält,  der  von  den  Wänden  des  Glomerulusknäuels  nicht  durchge- 
lassen wird.     Abwesenheit  eines  solchen  Stoffes  Hesse  erwarten,  Ai» 
die  Filtration  bei  einer  durch  Venenverschluss  herbeigeführten  Druck- 
steigerung beschleunigt  würde. 

Diese  Erwartung  hat  sich  durch  Versuche  bestätigen  lassen.  Die- 
selben bestanden  in  einer  künstlichen  Durchströmung  frischer  Ochsen- 
nieren mit  wässerigen  Lösungen  von  Rohrzucker  (2°/o),  Harn- 
stoff (0,2o/o)  Gummi  arabicum  (1  ^/o  und  S^/o),  von  denen  jede 
mit  0,75^/0  Chlornatrium  vermischt  wurde.  Bei  offener  Nierenvene 
floss,  unter  einem  Drucke  von  100  mm  Quecksilber  und  bei  Blut- 
temperatur, 1  ccm  Filtrat  pro  Minute  aus  dem  Ureter,  und  durch 
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ie  [Blutgefässe  strömten  in  dieser  Zeit  ungefähr  300  com  Flüssigkeit. 
räch  Verschluss  der  Vene  verdoppelte  sich  die  Menge  des  Filtrates, 
n  einigen  Fällen  verzehnfachte  sie  sich  sogar.  Eine  Verminderung 
der   ein  Aufhören  der  Filtration  gelangte  nicht  zur  Beobachtung.  — 

Einige  Forscher  haben  angenommen,  dass  bei  der  Anschwellung, 
f  elclie  die  Niere  beim  Verschluss  der  Vene  zeigt,  die  von  den  Kapillar- 
^efässen  umsponnenen  Hamkanälchen  komprimirt  würden,  wodurch 
ler  Ausfluss  des  Sekretes  anfangs  mechanisch  verhindert,  später  aber 
rermehrt  würde.  Bei  den  Versuchen,  welche  Tammann  im  Verein 
iiit  Kobert  anstellte,  zeigte  sich  indessen,  dass  die  Nierenschwellung 
ceine  Einwirkung  auf  den  Abfluss  ausübt,  und  dass  die  Vermehrung 
:1er  abfliessenden  Flüssigkeitsmenge  nicht  etwa  aus  einer  anfänglichen 
Verengerung  der  Hamkanälchen  erklärbar  ist.  Auch  Verletzungen 
des  Nierenparenchyms,  welche  als  Ursache  hätten  angesprochen  werden 
können,  ergaben  sich  durch  besondere  Versuche  mit  durchgeleitetem 
Blut  als  ausgeschlossen.  Bei  Anwendung  der  genannten  Lösungen 
erwiesen  sich  die  Filtrate  etwas  reicher  an  gelöster  Substanz  als  die 
Ausgangsflüssigkeit.  Dieser  Umstand  spricht  dafür,  wie  schon  auf 
p.  681  angegeben  wurde,  dass  von  thierischen  Membranen 
bei  der  Quellung  Wasser  zurückgehalten  werden  kann.  — 

Aus  den  mitgetheilten  Vorgängen  zieht  Tammann  den  Schlus  s, 
dass  bei  der  Glomerulusfiltration  alles,  bis  auf  die  Ei- 
weisskörper  abgepresst  wird.  Falls  letztere  ebenfalls  durch- 
treten würden,  so  müssten  sie,  da  der  normale  Harn  eiweissfrei  ist, 
irgendwo  in  den  Hamkanälchen  wieder  zur  Resorption  kommen. 
Dann  ist  aber  nicht  einzusehen,  warum  nach  Verschluss  der  Nieren- 
vene, nach  welchem  der  vorher  eiweissfreie  Harn  eiweisshaltig  wird, 
eine  solche  Resorption  nicht  auch  stattfinden  sollte,  es  sei  denn,  dass 
man  annehmen  wollte,  die  Hamkanälchen  würden  in  ihrer  Resorptions- 
fähigkeit für  Eiweisskörper  durch  die  Venenabklemmung  beein- 
trächtigt.    Für  solche  Annahme  liegt  aber  kein  Grund  vor. 

Es  drängt  sich  nun  noch  die  Frage  auf:  warum  geht  bei  Venen- 
schluss  Eiweiss  in  das  Filtrat  über?  Hierauf  giebt  Tammann 
die  Antwort,  dass  diese  Erscheinung  möglicherweise  dadurch  ver- 
anlasst wird,  dass  bei  der  starken  Dehnung,  welche  durch  den  Venen- 
verschluss  an  den  Glomerulis  hervorgerufen  wird,  Lückenbildungen  im 
Epithel  der  Knäuelkapillaren  entstehen. 

Auf  seinem  Wege  durch  die  von  den  zahlreichen  Blutgefässen 
des  Nierenlabyrinthes  umsponnenen  Tubuli  contorti,  Schleifen, 
Schaltstücke,  Sammel- und  Ausflussröhren  wird  das  Glome- 
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rulusfiltrat  unter  Beimengung  und  Abgabe  von  Stoffen,  wobei  e> 
zugleich  konzentrirter  wird,  in  den  eigentlichen  Harn  verwandelt. 
Dass  hierbei  die  Epithelien  der  Harnkanälchen  akti^ 
eingreifen,  und  dass  chemische  Vorgänge  in  denselben  dabei  eJD^ 
Rolle  spielen,  wird  schon  durch  den  Umstand  ausser  Zweifel  gesteüt 
dass  der  Harn  (bei  Fleischfressern)  eine  saure  Reaktion  be^iitzt. 
während  das  Blut  alkalisch  reagirt.  Ausserdem  sprechen  für 
diese  Annahme  krankhafte  Entartungen  der  Epithelien,  durch  wekb-e 
die  Hambildung  gestört  wird.  Dass  es  insbesondere  die  eigenthüm- 
lich  beschaffenen  Epithelzellen  der  Tubuli  contorti  sind,  welch- 
sekretorisch  arbeiten,  geht  daraus  hervor,  dass  in  ihrem  Protopla>iiiJ 
harnsäurehaltige  Konkremente  mikroskoj»isch  nachweisbar  sind,  ud: 
dass  bei  einer  Injektion  von  indigschwefelsaurem  Natron  und  Farl- 
stofflösungen  in  die  Gefässbahnen,  nur  diese  Epithelzellen  sici 
färben,  während  die  Glomeruluskapsel  und  das  Epithel  anderer 
Abschnitte  des  Harnapparates  ungefärbt  bleiben.  Das  Glomenilu>- 
filtrat  wäscht  die  von  den  genannten  Epithelzellen  abgesonderten  Stoß' 
aus,  löst  sie  auf  und  wird  auf  diese  Weise  konzentrirter. 

Eine  Konzentration  durch  Wasserabgabe  aus  deL 
Harnkanälchenin  die  venösen  Kapillaren  oder  dieLympli- 
bahnen  der  Niere  ist  ausgeschlossen,  da  keine  osmoti- 
sche Druckdifferenz  besteht,  welchedenlnhalt  der  Harn- 
kanälchen in  der  Richtung  gegen  die  venösen  und  lympha- 
tischen Bahnen  des  Nierenlabyrinthes  treiben  könnte*. 
Ausser  der  Aufnahme  der  Sekretionsprodukte  der  Epithel- 
zellen seitens  des  Glomerulusfiltrates  findet  aber  unter  normalen  Ver- 
hältnissen auch  noch  eine  Abgabe  von  Traubenzucker  aus  dem- 
selben statt.  Da  derselbe  ein  Bestandtheil  des  Glomerulusfiltrate- 
ist,  dagegen  nicht,  oder  doch  nur  in  geringer  Menge  im  ausgeschit^ 
denen  Harne  vorkommt,  so  bleibt  kaum  eine  andere  Annahme  übrig 
als  die,  dass  der  Traubenzucker  vollständig  oder  zum  grössten  Theü^r 
durch  das  Epithel  der  Harnkanälchen  in  die  Gefässbahnen  zurück- 
gelangt. 

W^as  für  den  Traubenzucker  gilt,  ist  auch  für  einen  Theil  der 
Salze  nicht  ausgeschlossen.  Der  osmotische  Druck  des  Blutes  im 
Glomerulus  und  des  Glomerulusfiltrates  ist  wahrscheinlich  annähernd 
konstant,  der  des  Harnes  schwankt  und  kann  bis  auf  Vs  des  osmo- 
tischen Druckes  im  Blute  siqken.  Da  der  Harn  nun  in  den  Harn- 
kanälchen Harnstoff  aufnimmt,  wodurch  sein  osmotischer  Druck 
erhöht  werden  muss,  im  Ureter  aber  doch  nur  ^/s  der  Stärke  des  osmo- 
tischen Druckes  des  Blutplasmas  besitzt,  so  muss  der  aus  den  Papillen 
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LbHiessende   Harn  auf  dem  Wege   durch    die   Hamkanälchen  einen 
rheil  seiner  Salze  an  die  Blut-  und  Lymphbahnen  zurückgegeben  haben. 

Während  für  die  Traubenzuckerresorption,  ebenso  wie  für  die 
Sekretion  von  Harnstoflf  und  Salzen  hauptsächlich  das  Epithel  der 
Fubnli  contorti  in  Betracht  kommt,  geht  die  Resorption  von 
Milizen  wahrscheinlich  in  anderen  Abschnitten  der  Harnkanäle  vor  sich. 

Die  Literatur  gliedert  sich  in  eine  physikalisch-chenüsch-physiologische  und 
sine  physikalisch-chemisch-matberoatische;  wir  erwähnen  hier,  unter  hauptsäch- 
licher Berücksichtigung  der  ersteren,  folgende  Arbeiten: 

Bellati:   SuUe   idee  di  Bartolomeo  Bizio  intorno   alle  soluzioni.    Atti  del         A,^ 
R.  Istituto  Veneto  di  scienze,  lettere  ed  arti  1894/95,  T.  6,  Ser.  7,  p.  678. 

Bouty:    Sur   les  dissolutions  ötendues   et  la  pression  osmotique.    Journal     J^ 
de  pliysique  1895,  T.  4,  p.  154. 

Bredig:  Bemerkungen  zu  einem  Einwände  des  Herrn  M.  Pupin  gegen  die     / 
kinetische  Natur  des   osmotischen  Druckes.    Zeitschrift  fQr  physik.  Chem.  1889,   ^""^^ 
Bd.  4,  p.  444.  ^ 

A.  Fick:  lieber  den  Druck  im  Inneren  der  Flüssigkeiten.    Daselbst   1890,    ^^^^ 
Bd.  5,  p.  526. 

Hamburger:    lieber    den    Einfiuss    chemischer   Verbindungen    auf  Blut-      ' 
korperchen  im  Znsammenhange  mit  ihren  Molekulargewichten.    Archiv  f.  Anat.     '^ 
und  Physiol.  1886.    Physiol.  Abthlg.  p.  476. 

Derselbe:  lieber  die  durch  Salz-  und  Rohrzuckerlösungen  bewirkten  Ver-       \ 
änderungen  der  Blutkörperchen.    Daselbst  1887,  p.  31.    (Auf  p.  41  die  Ausdrücke     *^ 
hypisotonisch,  isotonisch,  hyperisotonisch.) 

Derselbe:  Die  isotonischen  Koeffizienten  und  die   rothen  Blutkörperchen.     \^ 
Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1890,  Bd.  6,  p.  319. 
^         Derselbe:  Sur  la  d^termination  de  la  tension  osmotique  des  liquides  albu-     / 
mineux  au  moyen  de  Tabaissement  du  point  de  cong^lation.    Rec.  des  trav.  chim. 
des  Pays-Bas  1894,  T.  13,  Nr.  2,  p.  67. 

Hedin:    Der   Hämatokrit.     Skandinav.   Archiv    f.    Physiol.    1891,    Bd.    2,     l^ 
p.  134  und  360. 

Derselbe    Ueber    die  Bestimmung  isosmotischer    Konzentrationen    durch 
Centrifugiren  von  Blntmischungen.    2^itschrift  f.  physik.  Chem.  1895,  Bd.  17,  p.  164. 

"  Derselbe:  Einige  Bemerkungen   zu  Eöppe*8  Abhandlung:  Ueber  eine  neue     / 
Methode  zur  Bestimmung  isosmotischer  Konzentrationen.    Daselbst  1896,  Bd.  21,    ^^ 
H.  2,  p.  272. 

^" van't  Hoff:  L'^quihbre  chimique   dans  les  syst^mes  gazenx,  ou  dissous  a    /  ^ 

"l'etat  dilu^.    Arch.  n^rland.  1885,  T.  20,  p.  239. 

.J)eT8elbe:  Die  Rolle  des  osmotischen  Druckes  in  der  Analogie  zwischen    J , 
Losungen  und  Gasen  (mit  5  Holzschnitten).  Zeitschrift  f.  physik.  Cbem.  1887,  Bd.  1, 
p.  481.    (Die  Arbeit  besteht  aus  12  Abschnitten,  in  welchen  alle  die  Analogie 
zwischen  Lösungen  und  Gasen  betrefiEenden  Fragen  erörtert  werden.)  » 

^         Derselbe:    lieber  das  Wesen    des  osmotischen  Druckes.     Daselbst   1890,    ^  • 

Bd.  5,  p.  174. 
•^  Derselbe:  Zur  Theorie  der  Lösungen.    Daselbst  1892,  Bd.  9,  p.  477. 

t^^       Derselbe:    Wie    die   Theorie    der  Lösungen  entstand.     Ber.  der  deutsch- 

chem.  Ges.  1894,  Jahrg.  27,  p.  6. 
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van't  Hoff:  Etudes  de  dynamique  chimique,  deutsch  bearb.  unter  d.  Titel: 
Studien  zur  chemischen  Dynamik  von  E.  Cohen,  Leipzig,  Eiigelmann  1896. 

Jakowkin:  Ueber  die  Beziehungen  zwischen  den  Gesetzen  der  aktiveo 
Massen  und  des  osmotischen  Druckes.  Zeitschrift  ffir  pfaysik.  Chemie  1896. 
Bd.  20,  p.  820. 
y .  Eoeppe:  Eine  neue  Methode  zur  Bestimmung  isosmotischer  Konzentratiooei? 
Daselbst  1895,  Bd.  16,  p.  260.  (Anwendung  des  zuerst  von  Hedin  beschriebeoea 
und  von  Gärtner  [Berlin,  klinische  Wochenschrift  1898,  Nr.  4]  abge2üidertf& 
Hämatokrits.)  - 

'^        Derselbe:  Bemerkungen  zu  Hedin's  Abhandlung  Zeitschrift  f.  phjsik.  Cheoi 
1895,  Bd.  17.  p.  164.    Daselbst  Bd.  17,  p.  552. 
^  Derselbe:    Ueber  Osmose   und   den  osmotischen  Druck  des  Blutplasmar. 

Deutsche  medizin.  Wochenschrift  1895,  Nr.  84. 
^  Derselbe:   Ueber  den  Quellungsgrad  der  rothon  Blutscheiben  in  äqaimok- 

kularen  Salzlösungen  und  über  den  osmotischen  Druck  des  Blutplasma.     Archiv 
f.  Anat.  u.  Physiol.    Physiol.  Abth.  1895. 
^  Derselbe:  Ueber  den  osmotischen  Druck  des  Blutplasmas  und  die  Bildung 

der  Salzsäure  im  Magen.    Archiv  f.  die  gesammte  Physiol.  1896,  Bd.  62,  p.  567. 
\^  Derselbe:  Die  Bedeutung  der  Salze  als  Nahrungsmittel.  Giessen,  Ricker  189t>. 

^  Derselbe:  Physiologische  Kochsalzlösung  —  Isotonie   —  osmotischer  Druck. 

Archiv  f.  d.  ges.  Physiologie  1897,  Bd.  65,  p.  492. 

Derselbe:  Der  osmotische  Druck  als  Ursache  des  Stoffaustausches  zwischea 
rothen  Blutkörperchen  und  Salzlösungen.    Daselbst  1897,  Bd.  67,  p.  189. 

Lorentz:  Zur  Molekulartheorie  verdünnter  Lösungen.  Zeitschrift  f.  physik. 
Chem.  1891,  Bd.  7,  p.  36. 

Lothar  Meyer:  Ueber  das  Wesen  des  osmotischen  Druckes.  Daselbst 
1890,  Bd.  5,  p.  28. 

Derselbe:  Zur  Theorie  der  Lösungen.  Sitzungsber.  d.  kgl.  preuss.  Akad. 
der  Wiss.  Bd.  48,  p.  993. 

Nasini:  Sulla  natura  della  pressione  osmotica.  Rend.  della  R.  Acc  ^\ 
Poma  1890,  Vol.  6,  p.  175. 

Derselbe:  Analogia  tra  la  materia  alle  stato  gazzoso  e  quella  allo  stat^ 
di  soluzione  diluita.  Gazetta  chimica  Italiana  1890,  Vol.  20,  Nr.  5,  Vol.  22,  Nr.  4. 
Sep.  Palermo  1890. 

Nernst:  Theoretische  Chemie.    Stuttgart,  Enke  1893  (Kap.  V). 
•  Ostwald:  Elektrische  Eigenschaften  halbdnrohlftssiger  Scheidewände.   Zeit- 
schrift f.  physik.  Chemie  1890,  Bd.  6,  p.  71. 

Derselbe:  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie  2.  Aufl.  Ijeipzig,  Engelmino 
1891  (Buch  4,  Kap.  4). 

E.  O verton:  Ueber  die  osmotischen  Eigenschaften  der  lebenden  Pflanzen-  Dod 
Xhierzelle.    Vierteljahrsscbrift  der  Züricher  naturf.  Ges.  1895,  Jahrg.  40,  p.  159. 

Derselbe:  Ueber  die  osmotischen  Eigenschaften  d^  Zelle  in  ihrer  Bedeotuiif 
fUr  die  Toxikologie  und  Pharmakologie  (mit  besonderer  Bedeutung  der  Ammooiake 
und  Alkalose).  Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1897,  Bd.  22,  p.  189.  ''(I>iese  Arbeit 
ist  eine  vorläufige  Mittheilimg  über  eine  Reihe  von  Experimenalnntersochasgeo. 
welcJie  der  Verf.  demnächst  zu  veröffentlichen  vei-spricht.  Zahlreiche,  namentlich 
>\'  an.  lebenden  Pflanzenzellen  angestellte  Beobachtungen  haben  ergeben,  dass  die 
Fähigkeit  eines  gelösten  Stoffes,  in  das  Zellprotoplasma  einzudringen,  tod  if^^ 
chemischen  Konstruktion  des  Stoffes  abhängt.    Die  Anwesenheit  bestimmter  Atom- 
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ruppen  in  der  Molekel  kommt  für  diese  Fähigkeit  wesentlich  in  Betracht.  Es 
rerden  zunächt  einige  Atorogruppen  gekennzeichnet,  welche  das  Eindringen  v er- 
obern. Abgesehen  von  der  elektrolytischen  Dissociation  und  der  Hydrolyse  (zu 
ergl.  Abschnitt  b  im  gleichen  Kapitel  dieses  Buches),  welche  bei  dem  Eindringen 
«löster  Stoffe  in  den  Zellenleib  gewiss  eine  Rolle  spielen,  muss  vor  allem  aber 
nch  der  aktiven  Betheiligung  des  Protoplasmas  bei  derartigen  Vorgängen  ein 
edeutender  Einflnss  zugeschrieben  werden,  so  ist  es  beispielsweise,  wenn  Eali- 
alze  in  Frage  kommen.)    ] 

^'    Pfeffer:  Osmotische  Untersuchungen.    Leipzig,  Engelmann  1877. 
^     Planck:  Ueber  den  osmotischen  Druck.    Zeitschrift  f.  physik.  Ghem.  1890, 
3d.  6,  p.  187. 

^-       Derselbe:  Annalen  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  1887,  Bd.  82,  p.  484. 
^^  Riecke:  Das  thermische  Potential  für  verdünnte  Lösungen.    Zeitschrift  f. 
»hysik.  Chemie  1891,  Bd.  7,  p.  110.    (Der  osmotische  Druck,  dessen  Ursache  in         kju^-U^ 
len  Stössen  der  Molekeln  des  gelösten  Körpers  auf  die  Membran  zu  suchen  ist, 
^rgiebt  sich   gleich  der  Differenz  des  hydrostatischen  Druckes  auf  beiden  Seiten 
Ler  Membran.) 

^'\Tammann:  Ueber  Osmose  durch   Niederschiagsmembranen.    Annalen  der 
?hys.  u.  Chem.  1888,  N.  F..  Bd.  84,  p.  299. 

^  Derselbe:  Zur  Messung  osmotischer  Drucke.  Zeitschrift  f.  physik.  Chemie 
1892,  Bd.  9,  p.  97. 

*>}''  Derselbe:  Ueber  die  Permeabilität  von  Niederschiagsmembranen.  Daselbst 
I.S92,  Bd.  10,  p.  255. 

;x>'  Derselbe:  Ueber  Biunendrucke  in  Lösungen.  Daselbst  1898,  Bd.  11,  p.  676. 
^^.  Derselbe:  Die  Thätigkeit  der  Niere  im  Lichte  der  Theorie  des  osmotischen 
Druckes.    Daselbst  1896,  Bd.  20,  p.  180. 

-  M.  T  r  a  u  b  e :  Experimente  zur  Theorie  der  Zellenbildung  und  Endosmose.  Archiv 
f  Anat.  u.  Physiol.  1867,  p.  87. 

'De   Vries:    Eine    Methode   zur   Analyse   der   Turgorkraft.     Pringsheim's 
Jahrb.  f.  wiss   Botanik  1884,  Bd.  14,  p.  427. 

(  '/'Derselbe:  Osmotische  Versuche  mit  lebenden  Membranen.    Zeitschrift  f. 

Ehysik.  Chem.  1888,  Bd.  2,  p.  415. 

^      Derselbe:  Ueber  die  Permeabilität  der  Pro  toplasten  für  Harnstoff.    Bot. 

Ztg.  1889,  Nr.  19  und  20. 

/'    '  Der. selbe:   Isotonische  Koef&zienten  einiger  Salze.     Zeitschrift  f.   physik. 

Chem.  1889,  Bd.  3,  p.  103. 

■  '^-' Wladimir  off:  Osmotische  Versuche  an  lebenden  Bakterien.    Daselbst  1891, 

Bd.  7,  p.  529. 

b)  Die  Dissociationstheorie  von  Arrhenius.  Der  Theorie 
von  Arrhenius,  die  sich  auf  die  Dissociation  gewisser  Stoffe  in 
Lösung  bezieht,  wollen  wir  einiges  über  die  Dissociation  im  Gaszu- 
stände vorausschicken.  Der  Ausdruck  Dissociation  im  Gas-  Gawustande." 
zustande  bezeichnet  den  mit  vollständiger  oder  theilvreiser 
Ueberwindung  der  chemischen  Energie  der  Atome  ein- 
hergehenden, durch  Wärme  verursachten  molekularen 
Zerfall  zusammengesetzter  oder  elementarer,  im  gas- 
förmigen Aggregatzustande  befindlicher  oder  in  diesen 
übergeführter    Stoffe,    aber   mit   der   charakteristischen 
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Eigenthümlichkeit,  dass  bei  diesem  Vorgange  Wärme  auf- 
genommen wird,  und  dass  beim  Sinken  der.  Temperatur 
die  Wiedervereinigung  der  Zersetzungsprodukte  und  Wie- 
derherstellung des  ursprünglichen  Körpers  erfolgt. 

Nur  in  verhältnissmässig  seltenen  Fällen,  beispielsweise  beim  JchI- 
dampf  werden  die  in  Betracht  kommenden  Stoffe  bei  der  Dissociation 
in  Atome  gespalten ;  viel  häufiger  sind  die  Dissociationsprodukte  selbst 
Molekeln,  seien  sie  nun  einfache  oder  zusammengesetzte  Molekeln 
(zu  vergl.  p.  138). 

Es  werden  also  bei  der  Dissociation  nicht  nur  chemische  Bindungen 
gelöst,  sondern  auch  neue  bewerkstelligt.  Wenn  beispielsweise  Wass-er- 
dampf  etwa  bei  1200®  C.  beginnt  theilweise  in  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff zu  dissociiren,  so  entstehen  hierbei  nicht  die  freien  Atome  dieser 
Gase,  sondern  Wasserstoff-  und  Sauerstoffmolekeln.     Wenn  Salmiak 

'       C1-NZ5 

dissociirt,  so  wird  das  fünfwerthige  Stickstoffatom  dreiwerthig,  wi^ 
durch  es  zur  Loslösung  eines  Wasserstoffatomes  und  des  ChIoratome> 
kommt.  Diese  beiden  vereinigen  sich  dann,  und  aus  dem  Salmiak  \>\ 
ein  Gemenge  von  Ammoniak-  und  Chlorwasserstoffgas  geworden. 

Zwei  Klassen  Vou  den  (üssocürbaren  Körpern  muss  man  zwei  Klassen  unterscheiden. 

von  disaociiT-  '^ 

baren  Körpern.  Zu  der  einen  Klasse  gehören  Stoffe  des  gasförmigen  Aggregatzustaudei. 
wie  Chlor-,  Schwefelwasserstoff-,  Cyangas  etc.,  und  ferner 
solche  Stoffe^  die  sich  unzersetzt  in  den  Gaszustand  überführen  lassen, 
wie  beispielsweise  Jod  und  Wasser.  Diese  Stoffe  bleiben  bis  zu 
einer  bestimmten  Temperatur  einheitlich,  und  erst  wenn  die  letztere 
überschritten  wird,  beginnt  die  Dissociation.  Die  andere  Klasse  um- 
fasst  Stoffe,  die  bereits  beim  Uebergang  in  den  gasförmigen  Aggregat- 
zustand dissociiren.  Dahin  gehören  beispielsweise  gewisse  Ammo- 
niumverbindungen, wie  der  Salmiak.  Das  Produkt,  welches  beim 
Erhitzen  solcher  Stoffe  entsteht,  ist  bereits  bei  der  Vergasungstem- 
peratur ein  Gemenge  verschiedenartiger  Molekeln. 

In  innigem  Zusammenhange  mit  der  Dissociation  steht  die  GrÖN^^t- 
des  sogenannten  Gasvolumgewichtes,  auch  spezifisches  Ge- 
wicht im  Gaszustande  oder  Dampf  dichte  genannt.  Das  Gas- 
volumgewic'ht  ist  die  Zahl,  welche  angiebt,  wie  viel  mal 
schwerer  irgend  ein  Volum  eines  gasförmigen  Stoffes  ist 
als  das  gleiche  unter  denselben  Druck-  und  Temperatur- 
bedingungen befindliche  Wasserstoffvolumen,  w^elche^ 
bei  den  Bestimmungen  als  Einheit  zu  Grunde  gelegt  wird. 
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Nach  der  Avogadro' sehen  Hypothese  (zu  vergl.  p.  557)  enthalten 
gleiche  Gasvolumina  unter  den  genannten  Bedingungen  eine  gleiche 
Anzahl  von  Molekeln.  Unterliegt  nun  ein  gasförmiger  Körper  der 
Dissociation,  so  entstehen  aus  seinen  Molekeln  mehrere  Theilmolekeln, 
dadurch  muss  aber  das  Gas  ein  Volumen  erhalten,  welches  grösser 
als  das-  vor  der  Dissociation  ihm  zukommende  Volumen  ist. 

Das  Gesammtgewicht  kann  bei  der  Dissociation  natürlich  keine 
Veränderung  erleiden,  denn  es  ist  weder  eine  Vermehrung  noch  eine 
Verminderung  der  ponderablen  Substanz  eingetreten.  Wohl  aber  ver- 
ändert sich  das  Gasvolumgewicht  und  zwar  wird  es  kleiner,  weil  das 
\'olumen  grösser  geworden  ist.  Mit  zunehmender  Temperatur  ver- 
ringert sich  das  Gasvolumgewicht  immer  mehr  bis  die  Dissociation 
beendet  ist.  Gesetzt,  es  wären  durch  dieselbe  aus  einer  Molekel 
n  Theilmolekeln  entstanden,  dann  würde  der  von  dem  Gase  ein- 
genommene Raum  n-mal  grösser  sein  als  vor  der  Dissociation,  und 
das  Gasvolumgewicht  würde  nur  noch  den  n**"  Theil  des  normalen  be- 
tragen. Bezeichnet  man  mit  d  das  normale  Gasvolumgewicht  der 
Substanz,   so  hat  diese  nach  vollendeter  Dissociation  nur  noch  das 

GasYolumgewicht   -. 

Bei  den  Körpern  der  ersten  Klasse  bleibt  das  Gasvolumgewicht  Dissociation  nnd 
bis  zur  Dissociationstemperatur  normal,  darauf  verringert  es  sich,  wicht, 
anfangs  langsam,  dann  rascher,  später  wieder  langsamer,  um  zuletzt 
oberhalb  einer  bestimmten  Temperatur  konstant  und  gleich  einem 
Hruchtheile  des  normalen  Gasvolumgewichtes  zu  werden.  Stellt  man 
diese  Verhältnisse  graphisch  dar,  indem  man  die  Gasvolumgewichte 
des  dissociirbaren  Körpers  als  Ordinaten,  die  Temperaturen  als  Ab- 
fi(^issen  in  ein  rechtwinkeliges  Koordinatensystem  (zu  vergl.  p.  37)  ein- 
trägt, so  erhält  man  nach  der  Verbindung  der  festgelegten  Punkte 
die  Kurve,  welche  Fig.  167  auf  p.  804  zeigt.  Bei  den  Körpern  der 
zweiten  Klasse  bleibt  von  der  Kurve  nur  der  zweite  geradlinige,  zur 
Abscissenaxe  parallele  Theil  übrig ;  das  Gasvolumgewicht  ist  von  An- 
fang an  unnormal. 

Ebenso  wie  die  Temperatur  ist  auch  der  Druck  auf  die  Disso- Druckes" nl-^dio 
ciation  der  Körper  von  Einfluss.    Bei  konstanter  Temperatur  ist  der   ^*^^*'*^***"- 
Dissociationsgrad  um  so  bedeutender,  je  niedriger  der  Druck  ist. 

Dieselbe  Wirkung,  welche  eine  Druckverminderung  ausübt,  lässt  ^iil^^ffSJonte? 
sich  auch   durch    Beimischen    eines    für   den   dissociirenden   Körper    nSloctntion^ 
chemisch  unwirksamen  Gases  erzielen,  wie  besonders  aus  den  Unter- 
suchungen  von  H.  Biltz  (Zeitschrift   f.  physik.  Chem.  1888,   Bd.  2. 
p.  920,  943)  über  die  Molekulargrösse  des  Schwefels  deutlich  ersichtlich 
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ist.    Gerade  umgekehrt  wie  der  Zusatz  eines  indifferenten  Gases  wirkt 

die   Beimischung    eines    der  Zersetzungsprodukte    der    dissociirbaren 

der*D?ß8oc?a-   Substanz,  d.  h.  es  tritt  keine  Beförderung,  sondern  eine  Verminderung 

tionsprodukte.  beziehungsweise    Verhin- 

r 

ein. 


-o- 


derung    der   Di^ociation 


Timfieratar 


-X' 


Fig.  167.    Karre  des  Oasvolamgewichtes  bei  der  Dissoda- 
tion  eines  gasförmigen  KOrpers. 


Wenn   ein  Körper  der 
zweiten  Klasse  beim  Er- 
hitzen in  gleiche  YolumiDa 
zweier    Dissociationspro- 
dukte  zerfällt,  so  lässt  sicli 
die  Bedingung  des  Disso- 
ciationsgleichgewichtes 
durch    die    Formel    aus- 
drücken:   Pi  .  P2  =  4  P"- 
es  bedeuten  pi  und  pj  die 
Parti aldrucke  der  Disso- 
ciationsprodukte  und  p  die  Dissociationsspannung   im  Vakuum.    Ds 
p  für  jede  bestimmte  Temperatur  konstant  ist,  so  sagt  diese  Gleichtmi: 
ffifttorisches    aus ,    dass    der   Partialdruck    der    einen    der    beiden    Dissociations- 
ciation.      produkte  sich  in  demselben  Verhältnisse  verkleinert,  in  welchem  sich 

Sir  William  1^   «  i  1.       tx»  •    a*  •   i-j. 

Robert  Grpre.  der   des    anderen    vergrössert.      Erfolgt   die    Dissociation    nicht  zu 
in  swaiisea,  an-  gleichen   Raumtheilcn   zweier  Produkte ,   so   gestalten  sich   die  ^  t?r- 

f  ngs  Rechtsan- J^.         .  •   ,     ix  70 

wait,  dann  Prof.  haltnisse  verwickelter. 

letzt  Richter  in  Die  ersten  Beobachtungen  fiber  den   molekularen  Zerfall   mancher  Verbio- 

2?'Aug  1896    <l"ngen  unter  dem  Einflüsse  hoher  Hitzegrade  stammen  von  Grove   (Phil.  Mag. 

inLoidon.      1847  [3],  Vol  31,  p.  20,  91  und  96,   auch  Annal.  der  Chem.  und  Pharm.  1847. 

s!lfnte5aaüS®  Bd.  68,  p.  1,  Annal.  der  Physik  und  Chem.  1847,  Bd.  70,  p.  447  und  Annales  de 

Deville,  geb.li.chim.  et  de  phys.  1847  [3],  T.  19,  p.  253,  T.  21,  p.  129).    Die  ersten  eingehenden 

St.Thoma8, Prof.  Untersuchungen   nach   dieser  Richtung  aber  machte   Sainte-Claire  Deville, 

der  Chemie  an  ^^^   ^^^^   j^j.  gchöpfer   des  Wortes  Dissociation   ist.    Der   von   Fr.  Mohr 
derEcole  nor-  ^  1  »      i 

male  and  Sor-  (Annalen   der   Chem.    und   Pharm,    Bd.    171 ,   p.   361)   vorgeschlagene    Ansdrnck 

gestV^JolilSSiThermolyse  hat  sich  nicht  eingebürgert. 

**Seine?'*^'*  Sainte-Claire  Deville  berichtete   Über   seine    Untersuchungen   in   der 

FrledTichAaKnst  Abhandlung:  Sur  la  dissociation  ou  la  decomposition  spontan^e  des  corps  sou> 

donitz  geb.  7.'l'influence  de  la  chaleur,  Compt.  rend.  1857,  T.  45,  p.  857   und  in  seinen  Le^on" 

Sept  1829  in    g^j.  j^  dissociation   profess6es  a  la  sociöte  chimique  de  Paris  1864—1865:  Pari> 
Darmstadt,  einer  *■  *■ 

der  hervor-     1866.    Gleich  nach  dem  Bekanntwerden  der  Untersuchungen  von  Sainte-Claire 

Foriohe?  Mf    Deville  zeigten  S.  Cannizzaro  (Nuovo  Cimento  1857,  T.  6,  p.  428\  H.  Kopp 

dem  Gebiete     (Ann.  der  Chem.   und  Pharm.   1858.  Bd.  105,  p.  390)  und  A.  KekuU  (Ann.  d. 
namentlich  der  >  ^   1  ' 

org.  Chemie,  Chem.  u.  Pharm.  1858,  Bd.  106^  p.  143)  unabhängig  von  einander,  dass  die  Auü- 
in' Gent  sett*  "*^^"*®°'  welche  gasförmige  Stoffe  von  der  Avogadro'schen  Regel  machen,  auf 
1865  in  Bonn,  eine  mehr  oder  weniger  vollständige  Dissociation  zurückzuführen  seien,  und  dass 
1896  in  Bonn,  die  Verringerung  des  Gasvolumgewichtes  auf  Vermehrung  der  Molekeln  berobe 
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Seit  (fem  Anfange  der  sechziger  Jahre  hat  die  Dissociationstheorie  eine  umfang- 
reiche Literatur  hervorgerufen,  und  der  Kampf  um  ihre  heutige  Anerkennung  war 
oft  ein  sehr  lebhafter.  Eine  genaue  Darstellung  der  Dissociationserscheinungen 
liebst  einem  sehr  umfassenden  Literaturverzeichniss  findet  man  in  dem  Buche 
von  K.  Wind i seh:  Die  Bestimmung  des  Molekulargewichts,  Berlin,  Springer 
1^^92.  Sehr  eingehend  ist  auch  die  Schrift  von  P.  Duhem:  Sur  la  dissociation 
Hans  les  systemes  qui  renferment  un  melange  des  gaz  parfaiis.  Trav.  et  mem. 
des  facultes  de  Lille  1892,  IE,  Nr.  8.  Der  Nachweis  der  Dissociation  und  ihrer 
^gasförmigen  Produkte  lässt  sich  durch  folgenden  einfachen  Versuch  liefern. 

Bis  etwa  in  die  Mitte  einer  12  mm  weiten  Röhre  aus  schwerschmelzbarem  ^iojjy^uch. 
<Tlase  schiebt  man,  nach  dem  Vorschlage  von  Strauss  (Rep.  d.  Phys.  1884, 
Bd.  21,  p.  504),  einen  die  Röhrenweite  ausfüllenden  Asbestpfropfen  Darauf  legt 
man  unweit  desselben  ein  Stück  Salmiak  und  führt  bis  in  die  Nähe  des  letzteren 
einen  Streifen  von  blauem  Lackmuspapier  in  die  Röhre  ein.  Auf  die  andere 
^^eite  des  Pfropfens  wird  ein  Streifen  von  rothem  Lackmuspapier  in  die  Röhre 
gebracht.  Beim  £rhitzen  des  Salmiaks  zerfallt  der  Dampf  desselben  in  Ammoniak 
NU3  und  Chlorwasserstoff  HCL  Ersteres  dringt  durch  den  Asbestpfropfen 
und  färbt  das  demselben  zugekehrte  £nde  des  rothen  Lackmuspapieres  blau 
(alkalische  Reaktion),  während  der  Rückstand  das  blaue  Lackmnspapier  roth 
färbt  (saure  Reaktion).  Man  bricht  den  Versuch  ab,  bevor  die  Farbenänderung 
wieder  rückgängig  wird. 

Experimentelle  Untersuchungen  über  den  osmotischen  Druck 
wässeriger  Lösungen  gewisser  Stoffe  haben  ergeben,  dass  derselbe 
sich  grösser  erweist,  als  es  der  Theorie  entspricht.  Jene  Stoffe,  w^elche 
dieses  abnorme  Verhalten  in  Bezug  auf  den  osmotischen  Druck  zeigen,  Di»  eiektroiy- 

^        ,      ,  .  07  tische   Dissocia- 

sind  Säuren,  Basen  und  Salze,  die  in  wässeriger  Lösung  den  tion  von 
galvanischen  Strom  leiten  oder,  wie  man  sagt,  Elektrolyte  oder 
elektrolytischeLeiter  sind  (zu  vergl.  p.  735).  Wählt  man  für  diese 
Stoffe  statt  des  Wassers  ein  anderes  Lösungsmittel,  mit  welchem  sie 
eine  den  Strom  nichtleitende  Lösung  bilden,  so  wird  der  osmotische 
Druck  solcher  Lösung  normal  gefunden.  Diese  Thatsachen  führten 
Arrhenius  dazu,  in  den  wässerigen  Lösungen  von  Elektrolyten, 
ähnlich  wie  bei  Körpern  im  luftförmigen  Aggregatzustande,  welche 
Abweichungen  vom  Avogadro 'sehen  Satze  zeigen,  eine  Dissociation 
(zu  vergl.  p.  735)  der  Molekeln  anzunehmen ;  denn,  da  der  osmotische 
Druck  der  Lösungen  nach  der  kinetischen  Anschauung  durch  die 
Stösse  der  Molekeln  des  gelösten  Stoffes  hervorgerufen  wird,  so  muss 
er,  falls  die  Molekeln  des  letzteren  in  der  Lösung  in  Theilmolekeln 
zerfallen,  grösser  sein  als  in  einer  Lösung,  die  nur  einheitliche  Moleken 
enthält.  Man  hat  also  allgemein  p  =  i .  p  n,  wenn  p  den  osmotischen 
Druck  eines  Elektrolyten,  pn  den  eines  Nichtelektrolyten  und  i  den 
Betrag  bedeutet,  um  welchen  der  Druck  des  ersteren  den  des  letzteren 
übertrifft,  und  für  beide  Stoffe  in  dem  gleichen  Volumen  Lösungsmittel, 
beispielsweise  1  1,  ursprünglich  gleich  viele  Molekeln  vorhanden  sind. 
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Die  Dissociation  in  einer  Lösung  unterscheidet  sich  wesentlich 
von  der  im  Gaszustande.  Die  Zersetzungsprodukte;  welche  bei  beiden 
Vorgängen  auftreten,  sind  nämlich  keineswegs  immer  identisch,  und 
überdies  sind  die  Produkte  der  elektrolytischen  Dissociation:  die 
Ionen  (zu  vergl.  p.  735)  elektrisch  geladen.  Elektrisch  positiu 
Ionen  sind  die  Metalle,  metallähnlichen  Radikale  (Ammoniun:! 
und  Wasserstoff,  elektrisch  negative  Ionen  sind  die  Halogeni: 
(gr.  öäÄSj  äÄö$  das  Salz  und  yevvdoi  ich  erzeuge),  Säurereste  und  das  Ra- 
dikal Hydroxyl. 

Für  eine  verdünnte  wässerige  Lösung  von  Salmiak  ergiebt  sich 
der  osmotische  Druck  fast  doppelt  so  gross,  als  es  der  Molekular- 
grösse  dieses  Körpers  entspricht.  Es  wird  daher  angenonunen,  dasb 
der  Salmiak  bei  der  Auflösung  in  zwei  Ionen  zerfällt,  nämlich  in  das 
positiv   geladene   Ammoniumion    und    das  negativ    geladene 

DiMocStion*de8^^'^^^^^5  ^^^^  ^'^^  ®^^®  clektrolyti sche  Dissociation  im  Sinne 
Salmiak!,     jcr  Gleichung 

NH4Cl=NH4+ci 

vor  sich  geht.  Beim  Auftreten  positiver  und  negativer  Elektricitiit 
bilden  sich  die  beiden  Arten  der  Ionen  stets  in  gleicher  Menge,  d.  h. 
in  den  durch  elektrolytische  Dissociation  entstandenen  Ionen 

müssen  die  entgegengesetzten  Ladungen  gleich  gross  sein.    Die  Ionen 

+  — 

NH4  und  Cl  sind  also  elektrisch  äquivalent.    In  der  verdünnten 

i)iläcÄ*i'von ^^^®^^8®^  Lösung  von  Chlorwasserstoff,  welche  ebenfalls  einen 

Chlorwasserstoff.  ^Qppgj^  80  grosscu  osmotischeu  Druck  aufweist,  als  es  der  Avoga- 

dro 'sehe  Satz  erheischt,  erfolgt  die  Dissociation  nach  der  Gleichung: 

HC1=H  +  C1 

wwtwäSu.  Indem  man  den  Begriff  des  chemischen  Werthes  (zu  vergl-  p.  137) 

der  Atome,  die  Valenz  des  Wasserstoffatomes  als  Einheit  gedacht,  auf 
•  die  elektrische  Ladung  der  Ionen  überträgt,  betrachtet  man  alle  die- 
jenigen von  ihnen,  welche  eine  gleich  grosse  positive  oder  negative 
Eloktricitätsmenge  besitzen,   wie  der  bei  der  elektrolytischen  Disso- 
ciation entstandene  Wasserstoff,  als  elektrisch  einwerthig.    Zwei-,  drei- 
n-werthige  Ionen  besitzen  die  doppelte,   dreifache,  n-fache  Ladung. 
iSllÄo^^'dlr ^^  Schwefelsäure  (HgSOJ  in  sehr  verdünnter  Lösung  ist  der 
schwefeiBftuT«.  osmotischc  Druck  dreimal  grösser,  als  er  sich  aus  der  van't  Hoff- 
schen   Theorie  ergiebt.     Im  Sinne   der  Lehre  von  Arrhenius  ist 
die  Deutung  hierfür   die,   dass  Schwefelsäure   nach   der  Gleichung 

H2S04  =  H-|-H  +  S04   dissociirt  ist.     Das  Ion   SO4    muss   ebenso 
stark  negativ  elektrisch  geladen  sein,  wie  die  beiden  H-Ionen  positiv 
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l^laden  sind ;  es  muss  daher  elektrisch  zweiwerthig  sein.  Um  dies,  in 
ferbindung  mit  dem  negativen  Charakter  anzudeuten,  setzt  man  zwei 
liifuszeichen  darüber.  Es  soll  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  sich 
lei    der    Dissociation    der    Schwefelsäure    noch    eine   Zwischenstufe 


dldet,   indem  zunächst  nach   der  Gleichung  HgSO^  =  H  +  HSO4 
mr  ein  Wasserstoffion  abgespalten  wird,  und  erst  bei  fortschreitender 

=  + 

iTerdiinnung  die  Dissociation  von  HSO4  in  SO4  und  H  erfolgt. 

Eine   derartige  stufenweise   Dissociation   findet   sich   bei ^^^'Jl^jJ^P'"" 
nehrbasischen  Säuren.    Bei  der  elektrolytischen  Dissociation  der  Eiektroiytißoho 
logenannten  Basen  bilden  die  Metalle  die  positiven,   die  Hydroxyl-       Basen. 
;ruppen  die  negativen  Ionen,  also  beispielsweise 

Na  OH  (Natriumhydroxid)  =  Na  +  OH 

Bnd  Ba(0  H),  (Baryumhydroxid) = Ba + OH  +  Ö  H 

Es  erübrigt  noch  hervorzuheben,  dass    dasselbe  Ion  einen  ver- gjj"^^,^^^"  JJj^; 
schiedenen  elektrischen  Werth  besitzen  kann.   So  entsteht  beispielsweise  tn«*»rWörthig. 
bei  der  elektrolytischen  Dissociation  des  Eisenvitriols   (zu   vergl. 
p.  451)  elektrisch  zweiwerthiges,  bei  der  des  Eisenchlorids  (FeClj) 
dreiwerthiges  Eisen,  wie  es  folgende  Gleichungen  veranschaulichen: 

FeS0^  =  Fe  +  SÖ4 

Fe  eis  =  Fe  +  Gl  +  Cl  +  Cl 

Statt  Plus-  bezw.  Minuszeichen  über  das  Symbol  der  Ionen  zu  setzen,  schreibt 
man  auch,  nach  dem  Vorschlage  Ostwal d's,  rechts  oben  neben  dasselbe  bei 
positivem  Charakter  das  Zeichen  des  Punktes,  bei  negativem  Charakter  das  Zeichen 
des  Kommas. 

Die  Dissociation  braucht  keine  vollständige  zu  sein,  sondern  ausser 
den  dissociirten  Molekeln  können  auch  noch  unzersetzte  (elektrisch 
neutrale)  Molekeln  in  der  Lösung  vorhanden  sein.  —  Arrhenius 
(Zeitschrift  f.  physikal.  Chem.  Bd.  1,  p.  632)  nannte  die  dissociirten 
Molekeln  aktiv,  die  nichtdissociirten  Molekeln  inaktiv.    Bezeichnet ^i^»^»'".*»:.  »der 

'  Dissociations- 

man  die  Anzahl  der  letzteren  mit  m,  der  ersteren  mit  n,   so  giebt    kooffiziont. 

das  Verhältniss  j =  a  den  Grad  der  Dissociation  an,  d.  h. 

m  +  n 

das  Verhältniss  der  Anzahl  der  aktiven  Molekeln  zur  Summe  der  in- 
aktiven und  aktiven  Molekeln.  Arrhenius  nannte  dieses  Verhältniss 
den  Aktivitätskoeffizienten;  statt  dessen  sagt  man  auch  Disso- 
ciationskoeffizient. 

Für  geringe  Verdünnung  ist  dieser  Koefftzient  kleiner  als  1,  mit 
J^imehmender  Verdünnung  fällt  eine  immer  grössere  Anzahl  von  Mo- 
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lekeln   der   Dissociation   anheim.     Bei   unendlicher  Verdünnung   siii«? 
alle  Molekeln  dissociirt  und  der  Dissociationskoeffizient  wird  gleich  1 

zwhäon^dlm  Mi**  ^^^  Ausdrucke  i=  —  bezeichnete  van't  Hoff  das  Ver- 

van't  Hoir sehen  V^ 

Aküvfouskoeffi^  ^^^^^^^^  ^®^  ^'^^  einem  Elektrolyten  thatsächlich  ausgeübten  osmoti- 
rienten.  tischen  Druckes  zu  dem,  welchen  er  ausüben  würde,  wenn  er  -jlv^ 
lauter  dissociirten  Molekeln  bestände.  Zwischen  der  Grösse  i  und 
dem  Aktivität«koeffizienten  a  besteht  eine  Beziehung.  Die  Zahl  i 
giebt  nämlich  offenbar  das  Verhältniss  der  Anzahl  der  in  der  Lösung' 
wirklich  vorhandenen  Massentheilchen  zu  derjenigen  Anzahl  an,  in 
welcher  diese  hätten  vorhanden  sein  müssen,  wenn  keine  Dissociatioü 
eingetreten  wäre;  mit  anderen  Worten:  i  ist  gleich  der  Summe  ait 
der  Anzahl  der  inaktiven  Molekeln  und  der  Ionen,  dividirt  durch  die 
Anzahl  der  inaktiven  und  aktiven  Molekeln.  Wenn  also  wieder  m 
die  Anzahl  der  inaktiven,  n  die  der  aktiven  Molekeln  darstellt,  und 
k  die  Zahl  der  Ionen  bedeutet,  in  welche  jede  aktive  Molekel  zerfällt,  — 

es  ist  beispielsweise  für  Chlomatrium=Na  Cl,  k  =  2,  nämlich  Na  +  CL 

für  Chlorbaryum  =  BaCl2,  k  =  3,  nämlich  Ba  +  Cl  +  Cl  —  so  ist 

m  +  k  .n 


m  +  n 


Da  nun  a  =  ; ,    also    auch   1  —  a  =  l r  — 

m  +  li  m  +  " 

m  +  n  —  n  m 


m-f-n  m  -}"  ö 


ist,  so  erhält  man  durch  Einsetzen  die^r 


Werthe   in  i  =  -^— —  =  i h  k  . , den  Ausdruck 

m  +  n  m-f-n  m  +  n 

i  =  l  —  a  +  ka=l  +  (k  —  l)a.  Für  Nichtelektrolyte,  bei  denen 
n  =  0  ist,  wird  i  =  1,  für  Elektrolyte  ist  i  grösser  als  1.  l)k 
Zahl  i,  mit  welcher  bei  Elektrolyten  der  osmotische  Druck  zu  multi- 
pliziren  ist,  damit  dem  Avogadro 'sehen  Satze  genügt  werde,  wird 
als  van't  Hoff'scher  Faktor  bezeichnet. 

^'"^m^e^**"*  Der  Zerfall  eines  Stoffes  in  seine  Ionen  muss,  wie  jede  Zustands- 

änderung,  mit  positiven  oder  negativen  Wärmeerscheinungen  verbunden 
sein.  Man  fasst  dieselben  unter  dem  Namen  Dissociationswärme 
zusammen  und  versteht  darunter  nach  Arrhenius  (Zeitschrift  f. 
physik.  Chem.  Bd.  4,  p.  104)  diejenige  Wärmemenge  in  Gramm- 
kalorien ausgedrückt,  welche  bei  der  Dissociation  einer 
g-Mol.  des  unzersetzten  Stoffes  entbunden  oder  aufg^ 
nommen  wird. 

Ueber  Beziehungen  zwischen  elektrolytischer  Dissociation  und  Temperatur  sei 
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^^olgendes  bemerkt:  Nach  Trevor  (a.  a.  0.  des  Litvz.  p.  352)  ist  die  Dissociation     B©7ieh!ing«n 

^  1  r«  zwischen  ©Jek- 

»rganischer  und  unorganischer  Säuren  zwischen  25  und  100^  C.  von  der  Temperatur  trolytischer  Dis- 

inabhängig.  Nach  H.  Euler  ist  der  Dissociationsgrad  von  organischen  Säuren  '^xemperator. 
tnit  der  Temperatur,  namentlich  zwischen  0  und  20°  veränderlich  und  für  ver- 
schiedene Säuren  merklich  verschieden.  Salvadori  (Gaz.  chimic.  ital.  T.  26, 
p.  237)  zieht  aus  seinen  Untersuchungen  an  gewissen  Schwermetallchloriden  den 
i$chlnss,  dass  dieselben  iu  wässeriger  Lösung  bei  0^  mehr  dissociirt  sind  als  bei 
tOO°  C.  Im  Allgemeinen  lässt  sich  mit  Arrhenius  aussagen,  dass  Temperatur- 
äoderungen  einerseits  den  Dissociationsgrad,  andererseits  die  Beweglichkeit  der 
Ionen  beeinflussen  können.  Der  erstere  Kinfluss  föllt  weg,  wenn  alle  Molekeln 
dissociirt  sind.  In  einigen  Fällen  geht  mit  steigender  Temperatur  die  elektro- 
lytische Dissociation  so  stark  zurück,  dass  die  Leitfähigkeit  trotz  zunehmender 
lonenbeweglichkeit  durch  ein  Maximum  geht,  um  bei  noch  weiterer  Temperatur- 
steigerung abzunehmen.  Dieselbe  Abhängigkeit  des  Leitungsvermögens  von  der 
Temperatur  hat  Arrhenius  für  die  Lösungen  von  unterphosphoriger  Säure  und 
Phosphorsäure  erwiesen. 

Der  Transport  von  Elektricität  in   leitenden  Stoffen  kann  mit  erekuoi^ytisch 
oder  ohne  gleichzeitigen  Transport  von  Materie  vorsieh  gehen;  i«>ton<*«  *>*offe. 
letzteres  geschieht  in   den  metallisch  leitenden  Körpern,   auch 
Leiter  erster  Klasse  genannt,   ersteres  in  den  elektrolytisch 
leitenden  Körpern,  die  auch  Leiter  zweiter  Klasse  heissen. 

Die  Natur  der  metallischen  Leitung  liegt  im  Dunkeln,  dagegen 
besitzen  wir  eine  Vorstellung  von  dem  Wesen  der  elektrolytischen 
liCitung.  In  den  Elektrolyten  sind  es  die  I  o  n  e  n,  an  deren  Bewegung 
die  Bewegung  der  Elektricität  geknüpft  ist  (zu  vergl.  Ostwald  und  • 

N ernst   in  der  im  Literaturverzeichniss  angegebenen  Arbeit  p.  124). 

Früher  glaubte  man,  dass  die  Ionen  erst  durch  den  galvanischen 
i>trüm  nach  seinem  Eintritt  in  die  Lösung  eines  Elektrolyten  gebildet 
würden,  indem  die  Elektricität  die  Molekeln,  nach  Ueberwindung  der 
chemischen  Energie  ihrer  Atome,  spalte.  Hittorf  (Annal.  der  Physik 
u.  Chem.  1856,  Bd.  98,  p.  15)  erklärte  diese  Ansicht  für  unhaltbar,  und 
namentlich  war  es  Clausius  (Annal.  d.  Physik  u.  Chem.  1857,  Bd.  101, 
p.  338),  welcher  sich  mit  ihrer  Widerlegung  beschäftigte.  Wäre  die 
ältere  Anschauung  die  richtige,  so  könnte  in  den  Elektrolyten  eine 
Leitung  nicht  stattfinden,  solange  die  Intensität  der  Stromenergie 
geringer  bliebe  als  die  der  chemischen  Atomenergie,  erst  nach  Ueber- 
windung der  letzteren  würde  Leitung  und  lebhafte  Zersetzung  ein- 
treten. 

Die  Erfahrung  beweist  aber  das  Gegentheil;  sie  lehrt,  dass  die 
elektrolytische  Leitung  schon  bei  Anwendung  sehr  schwacher  Ströme 
vorhanden  ist. 

Neuerdings  haben  Ostwald  und  Nernst  (zu  vergl.  d.  angezogene 
Arbeit  p.  125  ff.)  gezeigt,  dass  die  ältere  Anschauung  mit  den  Haupt- 
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Sätzen  der  Thennodynaraik  unvereinbar  ist.  Bei  ihrem  Eintritt  in 
die  Löaiing  des  Elektrolyten  findet  die  Elektricität  die  Ionen  also 
bereits  vor. 

Der  Name  Ionen  wurde  von  Faraday  eingeFnhrt.  Die  in  eine  Lösunj 
eiDtauchenden  Enden  derStromleitangheiasen  nacli  seinem  Vorschlage  El  aktrodeo. 
weil  sie  die  Wege  (Hol)  bilden ,  auf  welchen  die  zugeführte  KlektriciUt  in  dto 
Elektrolyten  eintritt.  Die  mit  dem  positiven  Pole  der  Stromquelle  verbundent 
Elektrode  ladet  sich  mit  positiver  ElektricitAt  und  heisst  Anode  (gr.  i^  ^t^ 
oiog  [dvd  hinauf,  i^  dSög  der  Weg]  der  Aufgang),  die  mit  dem  negativen  Polt 
in  Verbindung  befindliche  Elektrode  ladet  sich  negativ  und  wird  Kathode  (gr. 
ij  Kä9-o6os,  Jon.  xdt-oäog  [naid  hinnntor  und  ddög]  der  Niedergang)  genaust. 
Faraday  wählt»  diese  Beieichnnng,  indem  er  sich  den  positiven  Strom  r<n 
Ost«n  nach  Westen,  gleichsam  mit  der  Sonne  auf-  und  niedergehend  dachte. 

Die  mit  freier  Elektrizität  geladenen  Elektroden  üben  auf  die 
mit  freier  Elektricität  geladenen  Ionen  eine  Anziehung  und  Abstossung 
aus,  und  zwar  werden  die  positiven  Ionen  von  der  Kathode  un- 
gezogen und  von  der  Anode  abgestossen,  und  umgekehrt,  die 
negativen  Ionen  von  der  Anode  angezogen  und  von  der  Ka- 
thode abgestossen,  wie  es  die  Pfeile  in  Fig.  168  andeuten. 

Auf  die  elektrisch   neutralen  Molekeln  (mit  +   in  Fig.  1Ö8  b«- 
zeichnet)  wird   ein  derartiger  Einfluss  seitens  der  zuget'ührten  Kli-k- 
tricität  nicht  ausgeübt.    In 
SUetrvdeiii  Folge   der   elektrischen  An- 

ziehung und  Abstossung  be- 
AaMad*-  ginnen    die  Ionen  im  Lö- 

sungsmittel zu  wandern,  und 
mit  ihnen  erfolgt  die  Strom- 
leitung, d.  h.  mit  ihnen  wan- 
dert die  Elektricität,  die  posi- 
tive mit  den  positiv  ge- 
ladenen Ionen  (Kationenj. 
die  negative  mit  den  nega- 
tiv geladenen  Ionen  (An- 
i  o  n  e  n).  F.  Drude  und 
Ei^-t^uutatsgii^iu,  "W.    Nernst    haben    ange- 

Mf.  168.  mn.teii.t,g  d«  BtroioiaLtii»,,  in  d«  lÄung     nommen,  dass  sich  das  U- 

einoi  Elekliolytsn.  ... 

sungsmittel,  in  welchem  sieb 
freie  Ionen  befinden  „in  Folge  der  Elektrisirung  kontrahirt",  sie  nennen 
diesen  Vorgang  Elektrostriktion  (lat.  stringo  ich  liehe  zusammen). 
[  Die  erste  Arbeit  des  galvanischen  Stromes  in  einem  Elektro- 

j  lyten  besteht  in  einer  Ueberwindung  der  Reibungswiderstände,  welche 
die  Ionen  bei  ihrer  fortschreitenden  Bewegung  (Wanderung)  seitens 
^er  Molekeln  des  Lösungsmittels  erfahren. 
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Als  Reibungswiderstand  bezeichnet  man  hier  den  in  Kilogramm  dar- 
stellten Druck,  welcher  auf  1  g-Ion  (Molekulargewicht  des  Ions  in  Grammen) 
irken  muss,  damit  es  sieb  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1  cm  pro  Sekunde 
gen  das  Lösungsmittel  verschiebt*  Unter  Wanderungsgeschwindigkeit 
er  Beweglichkeit  versteht  man  den  reciproken  Werth  jenes  Druckes,  d.  h. 
e  Geschwindigkeit,  mit  welcher  1  g-Ion  unter  dem  Einflüsse  eines  Zuges  »  1 
B.  Kg-Gewicht)  sich  verschiebt. 
Je  grösser  die  Reibungswiderstände  sind,  welche  von  der  Natur 
^r  Ionen  abhängen,   desto  geringer  ist  die  Wanderungsgeschwindig- 

eit  der  Ionen. 

Am  schnellsten  wandert  das  Wasserstoffion,  dann  folgt  das  Ion  Hydro* 
y  1 ;  Sauerstof^ehalt  der  Ionen  wirkt  auf  ihre  Wanderung  häufig  beschleunigend. 
n  Allgemeinen  iSsst  sich  sagen,  dass  bei  zusammengesetzten  Ionen  die 
^andernngsgeschwindigkeit  mit  steigender  Zahl  ihrer  Atome  abnimmt.  Die  Aus- 
ihnmg  eines  Versuches,  welcher  die  Wanderung  der  Ionen  zeigt,  hat  neuerdings 
f.  Kernst  in  der  Zeitschrift  f.  Elektrochemie  1897,  3,  p.  308  beschrieben. 

Die  zur  Fortbewegung  der  Ionen  verbrauchte  Stromarbeit  erscheint 
Is  proportional  dem  Widerstände  und  dem  Quadrate  der  Stromstärke 
uf tretende  Wärme  (Joule'sche  Wärme)  im  Leiter  wieder. 

Eine  zweite  Arbeit  leistet  der  Strom  an  den  Elektroden.  Sie ^n^n ^aSroh  den 
esteht  darin,  dass  er  den  an  diesen  sich  ansammelnden  Ionen  ihre  ^^^™* 
jadung  entzieht,  wobei  sie  in  Form  von  Gasen  oder  Metallen  als 
lektrisch  neutrale  Molekeln  zur  Abscheidung  gelangen.  Beim  lieber- 
ritt  des  positiven  Stromes  aus  der  Anode  in  die  Lösung  erfolgt 
line  Abscheidung  der  Anionen,  falls  sie  für  sich  allein  existenzfähig 
lind,  und  beim  Uebertritt  des  positiven  Stromes  aus  der  Lösung  in 
lie  Kathode  werden  die  Kationen  ausgeschieden. 

Ueber  die  durch  den  Strom  abgeschiedenen  Mengen  der  Ionen  Faraday >  eiek- 
5iebt  das  von  Faraday  (Exper.  res.  S.  3,  p.  377  u.  7,  783)  im  Orond^ete. 
Jahre  1833  entdeckte  sogenannte  elektrolytische  Grundgesetz 
ilaw  of  definite  action)  Aufschluss,  nach  welchem  die  in  der  Zeitein- 
heit zur  Abscheidung  gelangten  Mengen  der  Ionen  direkt  proportional 
der  Stromstärke  sind,  und  durch  denselben  Strom  aus  den  ver- 
schiedensten Elektrolyten  abgeschiedenen  Mengen  zu  einander  im 
Verhältnisse  der  chemischen  Aequivalente  der  Stoife  stehen. 

Ausser  der  Abscheidung  der  Ionen  des  Elektrolyten  kommt  es 
häufig  zu  chemischen  Reaktionen  zwischen  den  abgeschiedenen  Ionen 
einerseits  und  zwischen  dem  Material  der  P^lektroden  und  dem  Lösungs- 
mittel andererseits. 

Hittorf  war  es,   der  zuerst  die  unter   dem  Einflüsse  der  Elektroivte  ent- Hittorf a  üeber- 
standenen   Konzentrationsänderungen    an    den  Elektroden    einer  genauen 
Untersuchung  unterzog  und  den  eigentlichen  Grund  zur  Mechanik  der  elektro- 
lytischen Erscheinungen  legte.    Er  bestimmte  für  viele  Salzlösungen  die  an  den 
Elektroden  durch  die  Wanderung  der  Ionen  hedingten  Unterschiede  in  der  Konzen« 
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tration  und  nannte  den  Quotienten  aus  der  von  einem  Ion  zarQckge]egt«n  Wt^:- 
strecke  und  der  Summe  der  Wege  beider  Ionen  die  Ueberführangszafal  «ir« 
Kations  und  Anions.  £r  schloss  daraus  auf  die  relative  Geschwindigkeit,  ar 
welcher  sich  die  Ionen  durch  das  Lösungsmittel  bewegen,  und  fand,  dass  A\t^ 
von  der  angewandten  Stromstärke  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Eonzenkst/^ 
der  Lösung  unabhängig  sei.  Auch  schrieb  er  nur  den  Ionen  die  Fäbi:- 
keit  zu,  in  der  Lösung  die  elektrische  Leitung  zu  vermitte.ii 
während  er  das  Lösungsmittel  als  daran  unbetheiligt  erklärt 
Wenn  nur  die  Ionen  fttr  die  Stromleitung  in  Betracht  kommen,  so  ist  ps  ►»: 
leuchtend,  dass  die  Leitfähigkeit  einer  Lösung  um  so  grösser  sein  muss,  je  vtkt: 
die  Dissociation  vorangeschritten,  d.  h.  je  grösser  die  Anzahl  der  vorhandefhi 
Ionen  ist. 

molekoUroli^t-  Durch  Anwendung  von  Wechselströmen  und  Einführung  des  Telephons  in  i- 

r&higkeit  dor    Wheatston  e'sche  Brücke  gelang  es  F.  K  o  h  I  r  a  u  s  c  h,  die  spezifische  LeitfähH^ 

das  Gesetz  dor  ^^^  Elektrolyte  leicht  und  genau  zu  messen,  wodurch  weitere  Fortschritte  auf  die?**. 

w "ndenuf^^'^^do  ^®^^®*®  ^^^^  möglich  wurden.  Unter  spezifischer  Leitfähigkeit  versteht  idäd  u*? 
Ionen.  Leitföhigkcit  bezogen  auf  die  des  Quecksilbers  als  Einheit,  oder,  mit  anderen  Wuri«''- 
den  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  dividirt  durch  den  W^iderstand  ebr 
gleich  grossen  Säule  der  Lösung  des  Elektrolyten.  Den  Quotienten  aus  d't 
spezifischen  Leitfähigkeit  und  der  Konzentration  (Anzahl  Gramm-Aeqaivalentf  T-' 
Liter  Lösung)  nannte  Kohlrausch  die  molekulare  Leitfähigkeit  J.  <it^ 
Elektrolyten.  Dieselbe  wächst  mit  der  Verdünnung  und  erreicht  bei  unendixL- 
Verdünnung,  bei  welcher  alle  Molekeln  dissociirt  sind ,  ihr  Maximum  A  oc.  Indes 
Kohlrausch  die  Differenzen  der  bei  bedeutender  Verdünnung  gefundenen  Weftbi 
von  Ä  einerseits  für  zwei  Elektrolyte  mit  einem  gleichen  Anion,  aber  ver- 
schiedenen Kationen,  andererseits  für  zwei  Elektrolyte  mit  einem  anderei 
ebenfalls  gleichen  Anion  und  denselben  verschiedenen  Kationen  bestinuntr 
erhielt  er  annähernd  konstante  Werthe.  P]r  zog  daraus  den  Schluss ,  dass  de: 
Werth  Äco  sich  additiv  aus  zwei  Konstanten  zusammensetzt,  welche  vun  i^ 
Wanderungsgeschwindigkeiten  u  und  v  der  Ionen  dargestellt  werden,  so  da."^^  «i^ 
Gleichung  zu  Rechte  besteht  ^  oo  =  u  -f-  v.  Das  für  verdünnte  Lösungen  allgemia 
gültige,  durch  diese  Gleichung  ausgedrückte  Gesetz  nannte  Kohlrausclldl^ 
Gesetz  der  unabhängigen  Wanderung  der  Ionen.  Mit  Hülfe  der  Üittorf- 
sehen  Ueberführungszahlen  hat  Kohl  rausch  bei  einer  Reihe  von  looen  oi- 
Werthe  für  u  und  v  berechnet, 
Oatwald's  Za-  Die  Gesetzmässigkeiten,   welche  sich   aus  zahlreichen  Untersuchungen  üKr 

der  aas  der  mole- die  molekulare  Leitfähigkeit  der  wässerigen  Lösungen   von  Elektrolyten  ergeVt 
m^&itti^h   hatön,  fasst  Ostwald   (dessen  Zeitschrift  Bd.  2,  p.  275)  folgendermaassen  «• 

ergebenden    Ge-gammen: 

keiten.  1.  Die  molekulare  Leitfähigkeit  aller  Elektrolyte  nimmt  mit  steigender  Vc 

dünnung  zu  und  nähert  sich  asymptotisch  (gr.  d  priv.  nicht  und  avft-siL^ta  wk 
falle  zusammen,  also  nicht  zusammenfallend;  mathem.  in  Bezug  auf  eine  gera^i'' 
Linie ,  welcher  sich  eine  krumme  Linie  beständig  nähert,  aber  nie  mit  ihr  i"- 
sammentrifft)  einem  Maximalwerth. 

2.  Diese  Maximalwerthe  sind  für  Säuren  einerseits ,  Basen  andererseits  nm 
drittens  für  Salze,  bezogen  auf  äquivalente  Mengen,  von  gleicher  GrössenordDiio£> 
aber  nicht  völlig  gleich. 

3.  Die  Maximalwerthe  lassen  sich  als  Summen  zweier  Grössen  darstellen 
von  denen  die  eine  nur  vom  positiven,  die  andere  nur  vom  negativen  Ion  aWiän?^- 


Molekulare  Mischungen.  813 

4.  FQr  Elektrolyte  von  grösseren  Konzentrationen ,  sowie  für '  schwache 
uren  und  Basen  gilt  das  letztere  Gesetz  nicht;  eine  Annäherung  daran  zeigt 
'.h .   wenn  man  Gruppen  von  Salzen  vergleicht ,  deren  Ionen  gleichwerthig  sind. 

o.  Schlechtleitende  Elektrolyte,  wie  schwache  Säuren  und  Basen,  vermehren 
ro  molekulare  Leitfähigkeit  sehr  schnell  mit  steigender  Verdünnung.  Bei  ein- 
mischen Säuren  und  einsäurigen  Basen  zeigt  sich  dahei  die  Beziehung,  dass  die 
(itfabigkeit  proportional  der  Quadratwurzel  aus  dem  Yerdünnungsgrade  (dem 
9lunien)  zunimmt. 

6.  Die  Zunahme  der  molekularen  Leitfähigkeit  erfolgt  hei  allen  einbasischen 
iuren  und  einsäurigen  Basen  nach  dem  gleichen  Gesetz.  Vergleicht  man  solche 
Lektrolyte  bei  Verdünnungen,  bei  welchen  ihre  Leitfähigkeiten  gleiche  Bruch- 
teile des  Maximalwerthes  sind,  so  stehen  die  Verdünnungsgrade  oder  Volume  in 
onstantem  Verhältniss. 

Alle    diese  Gesetzmässigkeiten    ergeben    sich  aus   der  Dissociationstheorie,  Folgerungen  der 
»  braucht  nur  noch   die  van't  Hoff  sehe  Lehre  hinzugezogen  zu  werden,   dass  keiten  ans  der 
ie  Stoffe  in  verdünnten  Lösungen  Gesetzen  folgen,   die  den  Gasgesetzen  völlig      ^theorle?"*" 
nalog  sind. 

Wenn  eine  Molekel  eines  Stoffes  bei  der  Dissociation  im  Gaszustande 
a  zwei  Theilmolekeln  zerfällt,  und  diese  bei  konstanter  Temperatur  in  gleicher 
Inzahl  entstehen,  so  ist 

— « -  =  Konst., 

^o  p  den  Druck  des  nichtdissociirten  Stoffantheiles  und  P|  denjenigen  der  beiden 
Spaltungsprodukte  bedeutet.  Bei  gleicher  Temperatur  ist  der  Druck  eines  gas- 
förmigen Körpers  proportional  seiner  Menge  u  und  umgekehrt  proportional  seinem 
Volumen  v,  es  ist  also 

p=-     und  ebenso  p,  =      ' 


V  V 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  obige  Gleichung  ein,  so  erhält  man 

—  o—  .  v  =  Eonst. 

Bezeichnet  nun  p  den  osmotischen  Druck  des  nichtdissociirten  Antheiles 
der  Lösung  eines  Elektrolyten  und  p,  den  osmotischen  Druck  seiner 
beiden  Ionen,  so  gilt  nach  der  van't  Hoffschen  Lehre  dieselbe  Gleichung  auch 
für  die  Dissociation  binärer  (aus  zwei  Bestandtheilen  bestehender)  Elektro- 
lyte in  verdünnter  Lösung;  u  bedeutet  dann  die  Menge  der  unzersetzten 
Molekeln,  U|  die  der  Ionen.  —  Ist  nun  >Ioq  ^^^  Maximalwerth  der  molekularen 
Leitfähigkeit,  welchen  dieselbe  bei  Zunahme  der  Verdünnung  der  Lösung  anzu- 
nehmen bestrebt  ist  und  A,j  der  Werth  der  molekularen  Leitfähigkeit  bei  dem 
Volumen  v  der  Lösung,  welche  ein  Molekulargewicht  des  Elektrolyten  enthält,  so 

stellt  der  Bruch  -:-^  den  dissociirten  Bruchtheil  u,  des  Elektrolyten  dar,  wenn  die 

Aao 

Gesammtmenge  desselben  gleich  Eins  gesetzt  wurde,  weil  die  Leitfähigkeit  der 
Anzahl  der  Ionen ,  durch  welche  lediglich  die  Stromleitung  vermittelt  wird ,  pro- 
portional ist.  Da  bei  unendlicher  Verdünnung  sämmtliche  Molekeln  dissociirt  sind 
and  ihre  Gesammtzahl  gleich  Eins  gesetzt  wurde,  so  hat  man 

A  j  :  A,  OQ  =s  i\^  :  l  oder 


u,  = 


X 


00 


814  DreiuDdzwanzigstes  Kapitel. 

Der  nicht' dissociirte  Brachtheil  u  der  Molekeln  ist  daher 


U  =  l  — 


00 


Setzt  man  diese  Werthe  fttr  u  und  u,  in  die  Gleichung  —  x-  .  t;  =  Konst.  ein,  »- 


erhält  man: 
2  __ji 


< 


X   y  A   y  X  y 


>?* 


00 


Diese  Gleichung  musa  nun,  wenn  die  elektroly  tische  Dissocis- 
tionstheorie  riclitig  ist,  das  gesammte  Verhalten  der  elektriscka 
Leitfähigkeit  der  verdOnnten  Lösungen  binärer  Elektroljte  U 
herrschen.  Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist,  hat  Ostwald  in  der  Zeitsdirii 
fttr  physik.  Chemie  Bd.  2,  p.  277  ff.  gezeigt. 

Noch  eine  exakte  Bestätigung  lässt  die  letztere  Gleichung  zu.    Schreibt  ms. 
sie  in  der  Gestalt: 

(l-m)i;   "■     ' 

wo  m  =  -~-  die  auf  den  Grenzwerth  bezogene  Leitfähigkeit,  und  E  eine  EoDsum- 

ist,  so  muss  ein  binärer  Elektrolyt  durch  alle  Verdünnungen  hindurch  denselbefl 
Werth  fttr  K  ergeben.  Dies  trifft  nun,  wieOstwald  gezeigt  hat,  in  sehrveitc^ 
Umfange  zu.  Konzentrirte  Lösungen  zeigen  ein  abweichendes  Verhalten;  f3r  d<^ 
selben  ergiebt  sich  K  zu  klein,  und  zwar  um  so  kleiner,  je  grösser  die  Konzei 
tration  wird.  In  Konzentrationen  bis  zu  10°/o  sind  hierfttr  zwei  Ursachen  za  be 
rücksichtigen:  Man  muss  nämlich  erstens  den  von  den  Molekeln  des  gelu&tri 
Stoffes  eingenommeneu  Raum  (Molekularvolumen)  in  Betracht  ziehen  und  ihn  tüü 
dem  Volumen  v  in  Abzug  bringen,  um  das  wahre  Volumen  des  LösungsmitteJs  n 
erhalten.  Zweitens  darf  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  die  durch  Auf 
lösen  des  Stoffes  veränderte  innere  Reibung  in  konzentrirten  Lösungen  eineo  » 
heblichen  Einfluss  auf  die  Leitfähigkeit  ausübt,  weil  sich  in  diesem  Falle  die  \ia^ 
in  einer  Flüssigkeit  bewegen  müssen,  die  ihnen  einen  anderen  Widerstand  ^' 
gegensetzt  als  in  verdünnten  Lösungen.  Es  ist  daher  die  beobachtete  LeitHÜiigkei: 
noch  mit  der  die  innere  Reibung  darstellenden  Grösse  zu  multipliziren.  Fflr  ^^ 
grössere  Konzentrationen  ist  endlich  auch  noch  die  Wechselwirkung  der  Moleke>s 
unter  einander  in  Rechnung  zu  ziehen. 

wlswl^Sf  dS  I^i®  chemisch  reinen  Elektrolyte  im  ungelösten  Zustande,  y^^ 
Dissociation.  beispielsweise  der  zur  Flüssigkeit  verdichtete  Chlorwasserston 
oder  die  lOOprozentige  Schwefelsäure  leiten  den  Strom  nicht  *eil 
ihre  Molekeln  nicht  dissociirt  sind.  Auch  chemisch  völlig  reine? 
Wasser  ist  nicht  dissociirt  und  bildet  daher  einen  Nichtelektrolyten. 
Wenn  nun  aber  sorgfältig  destillirtes  Wasser  und  gewisse  flüs^ig^ 
organische  Verbindungen,  wie  Anilin,  Xylol,  Terpentinöl  ietc.« 
dennoch  nicht  vollkommen  isoliren,  so  rührt  dies  nach  Warbnri: 
(Annal.  d.  Physik  u.  Chem.  1895,  N.  F.,  Bd.  54,  p.  396  [432])  daher. 
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ass  es  trotz  aller  Vorsichtsmaassregeln  nicht  gelingt,  jedwede  elektro- 
ftische  Beimengung  zu  i)eseitigen.     In  solchen  Fällen  ist  jedoch  die 

)issociation  ausserordentlich  gering. 

In  zwei  Millionen  Litern  destillirten  Wassers  sind  etwa  nur  l  g  Ionen  ent- 
ölten (Ostwald),  und  eine  Schicht  solchen  Wassers  von  1  cm  Höhe  würde  einen 
twas  geringeren  Widerstand  leisten,  als  eine  Kupferdrahtleitung,  welche  von 
er  Erde  nach  dem  Monde  und  wieder  zurückgeführt  würde,  also  eine  Länge  von 
Iber  7  Millionen  Kilometer  besftsse. 

Eine  wirksame  und  bequeme  Methode,  noch  reineres  Wasser  als  gewöhnliches 
lestillirtes  zu  erhalten,  haben  H.  G.  Jones  und  £.  Mackay  (Zeitschrift  für 
»hysikal.  Chem.  1897,  Bd.  22,  p.  237)  angegeben. 

Gegenüber  der  Thatsache,  dass  weder  die  reinen  Elektrolyte 
loch  das  reine  Wasser  den  Strom  leiten,  bleibt  zur  Erklärung  der 
Leitfähigkeit  der  wässerigen  Lösungen  jener  nur  die  Annahme  übrig, 
lass  das  Wasser  und  gewisse  andere  Lösungsmittel  die  Fähigkeit  be- 
sitzen die  elektrisch  neutralen  Molekeln  der  Elektrolyte  in  ihre 
Ionen  zu  spalten.  Wasser  ist  in  dieser  Hinsicht  allen  anderen 
Lösungsmitteln,  welche  Hydroxylgruppen  enthalten  überlegen,  und 
nicht  zum  Geringsten  ist  dieser  Eigenschaft  die  wichtige  Rolle  zuzu- 
schreiben, welche  das  Wasser  im  Haushalte  der  Natur  spielt. 

Um  die  Dissociattonswirkung  des  Wassers  zu  veranschaulichen ,  benutzten   Nachweis  der 

Di8sociatioii8~ 

H.  C.  Jones  und  Ch.  A.  Allen  den  Umstand,  dass  eine  rein  alkoholische  Lösung  wirkang  des 
von  Phenolphtaleln  durch  Ammoniak  nicht  gefärht  wird.  In  der  alkoholischen  Wassers. 
Lösung  sind  diese  Stoffe  nicht  oder  doch  nur  sehr  wenig  dissociirt.  Fügt  man 
Wasser  hinzu,  so  entsteht  die  charakteristische  rothe  Färhung  durch  Auftreten 
des  rothgefftrbten  Anions  des  Phenolphtaletns.  Der  Versuch  ist  demnach 
geeignet,  die  dissociirende  Wirkung  des  Wassers  darzuthun.  Idit  wachsender 
Waaaermenge  nimmt  der  Dissociationsgrad  zu.  Zusatz  grosserer  Mengen  von 
Alkohol  Iftsst  die  rothe  Farbe  wieder  verschwinden. 

Der  Grund  für  die  Dissociationswirkung  des  Wassers  steht  viel-  ^ro^f  ffr^iie^ 
leicht  mit  der  Wärmeentbindung  in  Zusammenhang,  welche  beim  Auf-  *^**JSllJJ'aw 
lösen  eines  Elektrolyten  in  Wasser  erfolgt.     Der  Umstand,  dass  ein ^^^faSon IlT 
Elektrolyt  in  geschmolzenem  Zustande  den  Strom  leitet,  erklärt  ^j^^ekuo/^Sn!^ 
sich  möglicherweise  daraus,   dass  die   zum  Schmelzen   aufgewendete 
Wärme  die  Dissociationsarbeit  leistet. 

Woher  die  elektrische  Ladung  der  bei  der  Dissociation 
entstehenden  Ionen  eigentlich  stammt,  ist  mit  Sicher- 
lieit  nicht  aufgeklärt.  Die  elektrische  Ladung  bedingt  aber  den 
Unterschied   der  materiellen  Theilchen  als  Ionen  und   als  Atome   unterschiede 

xwischen  den 

oder  Atomkomplexe.     Ostwald  (Lehrbuch  1893,   II,   1.  p.  785)  ^Yektri«ch^neu- 
vergleicht  diesen  Unterschied  mit  demjenigen,  welcher  zwischen  den  ^'"iheiSSr" 
allotropen    Zuständen    gewisser    Elemente    besteht.     Ebenso 
wie  beim  gelben  und  rothen  Phosphor   die   verschiedenen  Eigen- 
schaften durch  den  verschiedenen  Energiegehalt   der  Atome  bedingt 
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sind,  so  sind  auch  die  Elemente  im  lonenzustande  mit  einem  anderen 
Energiegehalt  ausgerüstet  als  im  gewöhnlichen  Zustande,  daher  die 
verschiedene  Qualität  beider.  Allgemein  ist  anzunehmen,  dass  die 
den  Atomen  innewohnende  Energieart  bei  der  lonisiruns 
eine  Umformung  erfährt,  dass  aber  auch  die  Energiemenge  eine 
Veränderung  erleidet,  so  dass  die  Gesammtenergie  in  der  lonenfons 
grösser  oder  geringer  als  in  der  inaktiven  Form  ist.  Das  Zinkior. 
hat  beispielsweise  einen  geringeren,  das  Kupferion  einen  grösseren 
Energiegehali  als  die  elektricitätslosen  metallischen  Ma«sentheilchen, 

Wenn  in  einer  wässerigen  Lösung  von  Chlorkalium  (KCl)  da.< 
Ion  Kalium  auf  das  Wasser  nicht  einwirkt,  und  das  Ion  Chlcr 
geruchlos  ist,  so  liegt  dies  entweder  daran,  dass  die  chemische  Energie 
der  Ionen  dem  Grade  nach  von  der  der  freien  Elemente  abweicht, 
oder  daran,  dass  die  chemische  Energie  der  letzteren  in  elektribcht^ 
Energie  umgewandelt  worden  ist,  oder  daran,  dass  sich,  wegen  der 
elektrischen  Ladung  der  Massentheilchen,  die  chemische  Energie  nicli 
wie  sonst  äussert.  Welch'  eine  wichtige  Rolle  die  elektrische  Ladung 
spielt,  lässt  sich  beispielsweise  am  Zink  zeigen.  Dasselbe  löst  sid 
in  gewöhnlichem  Zustande  leicht  in  Salzsäure  auf,  nicht  aber  wenn 
man  es  negativ  ladet. 

Die  Fähigkeit  und  Neigung  Ionen  zu  bilden  (lonisirungs- 
tendenz)  ist  bei  verschiedenen  Stoffen  sehr  verschieden.  Für  die 
Bildung  von  Ionen  sind  folgende  Möglichkeiten  vorhanden: 

1.  Ein  elektrisch   neutraler  Körper  spaltet  sich  in  äquivalente 

Mengen  positiver  und  negativer  Ionen. 

Dieser  Fall  ist  der  allgemeinste  und  tritt  beim  Lösen  von  Säuren,  Basen  iic<i 
Salzen  in  Wasser  ein. 

2.  Ein  elektrisch  neutraler  Körper  entzieht  bereits  vorhandenen 
Ionen  die  Elektricitätsmengen,  deren  er  bedarf,  um  selbst  in  Ionen 
zu  zerfallen,  wobei  dann  die  bereits  vorhanden  gewesenen  Ionen  in 
neutrale  Körper  tibergehen. 

Bringt  man  Zink  in  eine  wilsserige  Lösung  von  Kupfersulfat  mit  den  lonra 

Cu  und  S  O4,  so  geben  die  Kupferionen  ihre  positive  Eiekiricität  an  das  Zink  aK 
welches  in  den  lonenzustand  eintritt,  während  das  entladene  Kupfer  sich  metallirft 
ausscheidet.  Die  S04-Ionen  bleiben  unverändert;  durch  ihre  Gegenwart  wird  »b«r 
das  Auftreten  einer  äquivalenten  Menge  der  positiven  Zinkionen  eingeleitet 

3.  Ein  neutraler  Körper  liefert  positive,  ein  anderer  neutraler 
Körper  die  äquivalente  Menge  negativer  Ionen. 

Wenn  Gold  mit  Chlorwasser  in  Berührung  kommt,  so  liefert  letzteres  negativf 
Chlorionen,  während  gleichzeitig  die  äquivalente  Menge  von  Goldionen  sich  bildet. 
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Hydrolyse. 


4.  Es  geht  ein  neutraler  Körper  in  Ionen  über,  während  gleich- 
litig  eine  Veränderung  der  Elektricitätsmenge  an  bereits  vorhandenen 
>nen  erfolgt. 

Leitet  man  Chlor  in  eine  wässerige  Lösung  von  Ferrochlorid^so  geht  es  in  negative 
•nen  über,  während  sich  die  zweiwerthigen  positiven  Ferroionen  unter  weiterer  Auf- 
ihme  von  positiver  Elektricität  in  dreiwerthige  positive  Ferriionen  umwandeln; 

4- 
itet  man  Chlor  in  eine  wässerige  Lösung  von  KaUummanganat  mit  den  Ionen  2  K 

nd  MnO«,   so   bilden   sich   Cl- Ionen,    indem    das  zweiwerthige  Ion  MnO«  der 

[angansäure  negative  Elektricität  abgiebt  und  in  das  einwerthige  Ion  MnO«  der 
febermangansäure  fibergeht. 

Häufig  treten  die  Ionen  des  Wassers  mit  Ionen  vorhandener 
Salze  in  Wechselwirkung,  namentlich  wenn  ein  Ion  mit  schwacher 
fendenz  vorliegt,  welches  dann  mit  dem  entgegengesetzt  elektrischen 
011  des  Wassers  einen  neutralen  Körper  bildet.  Derartige  Vorgänge 
'asst  man  mit  dem  Namen  Hydrolyse  zusammen. 

Uebergiesst  man  Ferrichlorid  mit  Wasser,  so  dissociirt  ersteres  in  die  Ionen 

t++  — 

Fe  und  8  Cl,  dann  aber  treten  die  Eiseniönen  zum  grossen  Theil  mit  den  Hydroxyl- 

onen  des  Wassers  zusammen  und  liefern  neutrales  Ferrihydrat  [Fe(0H)3]i  welches 

lieh  in    kolloidalem    Zustande   befindet,    während    eine    äquivalente   Menge   von 

Wasserstoffionen  an  die  Stelle  des  Eisens  tritt  und  freie  Salzsäure  bildet. 

Durch  die  Dissociationstheorie  werden  viele  chemische  Vorgänge, 
die  vorher  dem  Verständnisse  schwer  zugänglich  waren,  in  befriedigen- Sog«  mit  hüuo 
der  Weise   erklärt,   beispielsweise   die   bedeutende  Reaktionsfähigkeit    tionstheorfe. 
der  Elektrolyte  und  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  bei   ihnen 
die  Reaktionen  vor  sich  gehen,   im  Gegensatze  zu  der  Langsamkeit, 
mit  welcher  sie  bei  Nichtelektrolyten  verlaufen.  —  Reagenzien, 
welche  den  Nachweis  eines  Elementes  ermöglichen,  wenn  sich  dasselbe 
im   Zustande    eines    einfachen   Ions   befindet,    lassen    im    Stiche, 
wenn  das  Element  mit  anderen  Elementen  ein  zusammengesetztes 
Ion  bildet.     So   lässt  sich  beispielsweise  das  Chlor  durch  Silber- 
lösungen  nicht  mehr  nachweisen,   wenn   es   mit  Sauerstoff  ein 
zusammengesetztes  Ion  wie  im  chlorsauren  Kalium  (KCIO3) darstellt. 
Dass  das  Kupfer  in  der  Fehling'schen  Lösung  (zu  vergl.  p.  778)  durch 
Natronlauge,   dass  das  Eisen  in  den  Kaliumsalzen  der  Ferro- 
und  Ferricyanwasserstoffsäure  durch  Schwefelammonium 
nicht  mehr   gefällt  wird,   liegt  daran,  dass   die  genannten   Metalle 
nicht  freie   Ionen,    sondern    Bestandtheile   zusammengesetzter 
Ionen  sind. 

Die  Farbe   der  verdünnten  Lösung  eines  Elektrolyten  hängt  Farbe  der  lonon 
nach  Ostwald  von  der  Farbe  der  freien  Ionen  ab.    Bei  genügender 
Verdünnung    haben    alle    chrom sauren    Salze    eine    gelbe,    alle 

Qriesbach,  Propideatik.  52 
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Kupfersalze  eine  blaue  Farbe,  und  alle  aus  lauter  farblosen 
Ionen  zusammengesetzten  Salze  sind  in  wässeriger  Lösung  farblos. 
Die  Absorptionsspektren  verschiedener  verdünnter  Salzlösungen,  velehe 
das  gleiche  farbige  Ion  haben,  sind  identisch.  Ein  und  dasselbe  Ion 
kann  je  nach  seiner  elektrischen  Werthigkeit  eine  verschiedene  Färb* 
besitzen,  so  ist  beispielsweise  das  dreiwerthige  Eisenion  gelb,  da> 
zweiwerthige  grün.  Ein  farbiges  Ion,  welches  mit  irgend  einem 
anderen  Ion  ein  neues  Ion  bildet,  ändert  seine  Farbe.  Ostwal d's 
Hypothese  von  der  Farbe  der  Ionen  ist  durch  Wagner  und  neuer- 
dings durch  Magnanini,  der  sich  anfangs  gegen  dieselbe  aussprach, 
sowie  von  Donnan  bestätigt  worden. 

üeber  die  Farbenftnderuag  der  Lösnngen  von  Kupferchlorid  und  die  Be- 
ziehungen dieser  Erscheinungen  zum  Dissociationsgrad  hat  neuerdings  H.  Le,T 
Untersuchungen  begonnen. 
DisBooiaüoii und         Auch  zum  Lichtbrechungsvermögcn  steht  die  elektrolytische 
LichtbrochoDg»- Dissociation  nach  den  Untersuchungen  von   Le  Blanc  und  Roh- 

yermSgen.  ° 

land  in  inniger  Beziehung.  Durch  diese  Forscher  wurde  dargethaD. 
dass  dem  Wasserstoff ion  ein  grösseres  Brechungsvermögen  als  dem 
in  der  nicht  dissociirten  Molekel  enthaltenen  Wasserstoft*atom  zuge- 
schrieben werden  muss.  Viele  Salze,  welche  aus  dem  festen  in  dec 
gelösten  Zustand  übergehen,  zeigen  eine  Veränderung  ihres  BrechuDgs- 
vermögens  in  der  Art,  dass  dieses  bald  grösser,  bald  kleiner  wird 
Als  Grund  hierfür  sind  Dissociation  und  andere  Einflüsse  des  Lösung<<- 
mittels  zu  betrachten.  Der  Nachweis  eines  Zusammenhanges  zwischen 
der  elektrolytischen  Dissociation  und  dem  optischen  Drehvermögen 
gewisser  optisch  aktiver  Stoffe  wurde  durch  H.  Hädrich  und 
P.  Waiden  geliefert,  und  es  ergab  sich  als  allgemeine  Regel,  däs> 
das   Drehvermögen    von    Elektrolyten   von   der   Anzahl    der  optisch 

aktiven  Ionen  abhängig  ist. 
Nachweis  freier  Zum  Nachweise  freier  Ionen  in  der  LOsung  eines  £lektrolyten  haben  Ost- 

wald undNernst  ein  Instrument  angewandt,  welches  sie  Eapillarelektrode 
nannten.  Einfacher  ist  der  folgende,  von  Lüpke  vorgeschlagene  Apparat  ^n 
die  Enden  eines  40  cm  langen  Glasrohres  RR  (Fig.  169  auf  p.  819)  ist  beiderseits 
ein  weiteres  Rohr  angeschmolzen.  Durch  den  Eautschukstopfen  der  einen  Et- 
Weiterung  reicht  in  diese  ein  Stab  a  aus  chemisch  reinem  Zink  hinein.  D^^ 
Kautschukstopfen  der  anderen  Erweiterung  trägt  ein  mit  einer  geförbten  Tlüsaig- 
keit  geftkUtes  Manometer  M.  Am  Bug  der  das  Manometer  enthaltenden  Erira- 
terung  befindet  sich  ein  in  das  Glas  eingeschmolzener  Platindraht.  Das  Rdhren- 
System  RR  wird  mit  verdtlnnter  Schwefelsäure  gefüllt.  Den  Zinkstab  verbindet 
man  mit  dem  positiven,  den  Platindraht  mit  dem  negativen  Pol  einer  genflgeoii 
starken  Elektricitätequelle.  Sofort  tritt  am  Platindraht  Wasserstoff  auf,  welcher 
die  Flüssigkeit  im  Manometer  zum  Steigen  bringt  Würde  der  Strom  die  Schwefel- 
säuremolekeln erst  zerlegen,  so  müsste  der  Wasserstoff,  dem  das  SO*  nän^ 
vom  Zink   entzogen  wurde,  durch  das  40  cm  lange  horizontale  Rohr  zum  Pl*tJn 
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'and(>rn.  Hierzu  wSre  eine  Zeit  von  mehreren  Stunden  erforderlicfa.  Da  aber 
i'asserstoff  gleich  nach  Stromschluss  am  Platin  anfbitt,  so  mUsaeQ  ia  der 
'mgebung  des  letttaren  bereits  freie  Wasserst offionen  vorhanden  gewesen  sein, 
eich«  nach  Nentraliaation  ihrer  Ladung  in  Oasform  entweiohen. 

Kb  fragt  sich:  woher  stammt   eigentlich  der  Wasserstoff  und  Sauerstoff  bei    Rarkanft  d« 
bigen   VersDchen?    Le  Blanc  nimmt  an.  daas  im  Waaeer  stets  H-  und  OH-  sansnioih'baL    • 
onen,  ^enn  auch  nor  in  geringer  Menge,  vorbanden  sind,  und  dass  sich  <^'*"* ''^'w^H^" 


Fig.  1G9.    Appant  laia  NachwsiM  frsisr  Ionen  Daah  Lüpke. 

Ionen  nenbilden,  falls  sie  bei  elektroly tischen  Vorgängen  verschwinden.  That- 
socbe  ist,  dass  Spuren  einer  S&are,  einer  Basis  oder  eines  Salzes  die  Iieitfllhigfceit 
des  Wassera  derartig  erhüben,  dasa  bei  blanken  Platineleki roden  eine  dauernde 
Gasbildung  schon  bei  geringer  Spsnnnng  erfolgt.  Die  Menge  der  dem  Wasser 
zugesetzten  Stoffe  ist  nach  stattgehabter  Elektrolyse  nun  genau  dieselbe  wie  vorher. 
Dur  bBuft  aicb  an  der  Anode  die  Säure,  an  der  Kathode  die  Basis  an.  Aus  diesen 
Erscheinungen  wfire  txx  folgern,  dass  bei  dor  Elektrolyse  des  beiapielsweiae  mit 
SchwefeleSare  angesfinerten  Wassers  die  entbundenen  Gase  dem  Wasser  selbst 
»ntstammen.  Im  Sinne  von  Le  Blanc  sind  im  angesAuerten  Wasser  die  Kationen 
H.  nelche  theils  vom  Wasser ,  theils  von  der  Sohwefelefiure  herrlthren  und  die 
Aninonen  SO,  und  OH  enthalten.  Wenn  nun  die  Platinelektrodes  mit  einer  ge- 
lingend starken  Stromquelle  verbunden  werden,  so  wandern  die  H-Ionen  nach  der 
Kathode,  die  SO,-  und  OH-Ionen  nach  der  Anode.  An  der  Kathode  werden  je 
^ye'i  H-Ionen  neutralisjrt  und  es  steigen  GasblAscben  von  Wasseratolf  auf  ^  An 
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der  Anode  können,  da  die  S  O^-Radikale  im  freien  Zustande  nicht  existenzföhig  sind, 
nur  die  OH -Ionen  entladen  werden.  Zwei  OH -Ionen  ergeben  alsdann  H^O-f  O, 
und  der  Sauerstoff  steigt  an  der  Anode  empor. 

In  dem  Maasse  wie  die  H-  und  OH -Ionen  verschwinden,  dissociirt  sich  das 
Wasser  von  Neuem.  Die  neu  entstandenen  H- Ionen  wandern  wieder  an  die 
Kathode,  die  OH-Ionen  wieder  zur  Anode.  Die  zugefQhrte  Stromenergie  dient 
nur  dazu,  die  Reibungswiderstände  der  Ionen  zu  überwinden  und  die  H-  uud  OH- 
Ionen  zu  entladen.  Nach  dieser  Darlegung  würde  die  Schwefelsäure  nur  eine  ver- 
mittelnde Rolle  spielen.  Man  könnte  annehmen,  dass  die  an  die  Anode  heran- 
tretenden SO«- Ionen  bestrebt  sind,  sich  mit  Wasserstoffionen  zu  sättigen  nsii 
dem  Wasser  gewissermaassen  die  Disposition  zu  verleihen,  sich  des  Weiteren  za 
dissociiren.  Dann  bleibt  aber  immer  noch  die  Frage  offen,  woher  diese  Disposition 
stammt,  und  durch  welche  Energie  die  fortgesetzte  Dissociation  des  Wassers  er- 
folgt;   auch    scheint    es    wenig    einleuchtend,    dass    sich    nach    der   Gleichung 

+  — 

20H  =  HaO-{-0  neutrales  Wasser  bilden  soll ,  um  später  wieder  in  H  und  0 E 

zu  zerfallen. 

Lüpke  hat  daher  zu  einer  anderen  Erklärung  gegriffen.  Er  nimmt  an,  d&ss 
nicht  das  Wasser,  sondern  die  Schwefelsäure  dissociirt  sei.  Die  vorhandeneL 
Wasserstoffionen  der  letzteren  werden  nach  und  nach  an  der  Kathode  entladen. 
Damit  die  S04-Ionen  die  verlorenen  zwei  H-Ionen  wiedergewinnen,  zerreisst  der 
in  die  Anode  eingetretene  positive  Strom  je  eine  Wassermolekel,  ihr  Sauerste^ 
wird  in  Gasform  frei,  ihr  Wasserstoff  geht  in  den  lonenzustand  über  —  ähnlich  wi« 
von  einer  in  verdünnte  Schwefelsäure  tauchenden  Kupferanode  Kupferatome  a]5 
Ionen  in  die  Lösung  übergehen  —  und  die  Ionen  wandern  an  die  Kathode,  vo 
sie  wieder  entladen  werden.  Nach  dieser  Erklärung  wird  thatsächlich  das  Wasser 
durch  den  Strom  zerlegt  und  die  Menge  der  Schwefelsäure,  die  bei  dieser  Elek- 
trolyse eine  vermittelnde  Rolle  spielt,  bleibt  konstant. 
Anwendung  der  Auf  pliysiologischem  Gebiete  hat  die  Theorie  von  Arrhenius, 

thejriö  indor  wie  es  Ostwald   (Zeitschrift  f.   physik.   Chem.   Bd.   6,    p.  81,  cJ' 
prophezeite,  bereits  Fuss  zu  fassen  versucht. 

Im  Vereine  mit  der  Lehre  vom  osmotischen  Druck  möchte 
sie  die  Mechanik  der  Salzresorption  im  Magen,  die  Salzsäurebildung 
daselbst  und  den  Werth  der  Salze  als  Nahrungs-  und  Arzneimittel 
unserem  Verständnisse  näher  bringen.  Es  ist  das  Verdienst  H.  K  o  e  ppe's, 
der  Physiologie  nach  dieser  Richtung  hin  neue  Bahnen  gezeigt  zu 
haben.  Freilich  darf  nicht  verhehlt  werden,  dass  für  die  experi- 
mentelle Bearbeitung  des  Gebietes  noch  manches  zu  thun  übrig  bleibt. 
Wenn  ein  physiologischer  Vorgang  in  physikalischen  und  chemischen 
Erscheinungen  seine  Erklärung  finden  soll,  so  muss  nachgewiesen 
werden,  dass  die  Bedingungen  für  letztere  in  dem  zu  erklärenden 
physiologischen  Vorgange  verwirklicht  sind,  Weitere  UntersuchuDgen 
werden  festzustellen  haben,  was  von  den  bisherigen  Ergebnissen  als' 
gesicherter  Beitrag  der  Wissenschaft  betrachtet  werden  darf.  Wir 
geben  daher  in  Nachfolgendem  die  Ansichten  Koeppes 
mit  aller  Reserve  wieder. 
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Als  Ort  der  Salzresorption  ist  der  Magen  zu  betrachten,  denn 
n  einer  Zeit,  zu  welcher  noch  keine  nennenswerthe  Menge  der  auf- 
[enommenen  Nahrung  in  den  Darm  übergegangen  ist,  lässt  sich  eine 
lurch  die  Wirkung  von  Salzen  hervorgerufene  Erhöhung  des  osmo- 
ischen  Druckes  des  Blutes  nachweisen.  Denkt  man  sich  den  Magen 
crobsinnlich  als  eine  Blase,  so  enthält  diese  nach  Aufnahme  von 
Salzlösung  eine  Flüssigkeit,  die  einen  höheren  osmotischen  Druck  be- 
sitzt, als  die  Flüssigkeit  der  Umgebung,  das  Blutplasma. 

In  Folge  dieses  Dnickunterschiedes  tritt  entweder  Wasser  in 
den  Magen  über,  falls  nämlich  die  Wand  für  Salze  undurchlässig  ist, 
oder  es  findet  ein  Austritt  von  Salzen  aus  dem  Magen  statt,  wenn 
diese  die  Wand  durchdringen  können.  In  beiden  Fällen  kann  der 
Druckunterschied  ausgeglichen  werden.  Noch  rascher  erfolgt  der 
Ausgleich,  wenn  gleichzeitig  Wassereintritt  und  Salzaustritt  stattfindet. 
Dass  ein  Ausgleich  überhaupt  zu  Stande  kommt,  zeigte  Koeppe  durch 
Versuche,  Eine  halbe  Stunde  und  zum  zweiten  Male  zwei  Stunden 
nach  dem  Genüsse  eines  grossen  Tellers  Suppe,  die,  um  ihren  Auf- 
enthalt im  Magen  zu  verlängern,  mit  Fleisch  versetzt  war,  wurde  ein 
Theil  des  Mageninhaltes  exprimirt  und  nach  Filtration  dessen  osmo- 
tischer Druck  bestimmt,  wie  vorher  der  der  Suppe. 

Bei  der  ersten  Bestimmung  ergab  sich  der  osmotische  Druck  des 
Filtrats  geringer  als  der  der  angewandten  Suppe,  und  bei  der  zweiten 
Bestimmung  wurde   er  sogar   geringer  als  der   des  Blutplasmas  ge- 
funden.   Der  Vorgang  des  Druckausgleiches  lässt  sich  aus  Versuchen 
von   Mering's    (Verhdlg.   des    12.  Kongresses   f.   innere  Med.    1893 
p.  471)  an  Hunden  mit  künstlich  angelegter  Darmfistel  (Duodenalfistel) 
erschliessen.    Von  Mering  beobachtete  nach  Einverleibung  von  Salz- 
lösungen in  den  Magen  sowohl  einen  Wassereintritt  in  denselben  als 
«auch    einen   Salzaustritt    aus  demselben.     Die  Erhöhung  des   osmo- 
tischen Druckes  des  Blutplasmas,  welche  nach  Einführung  von  Salz- 
lösungen in  den  Magen  erfolgt,  scheint  daher  sowohl  durch  eine  Auf- 
nahme von  Salzen  in  das  Blut,   wie   auch  durch  eine  Wasserabgabe 
in  den  Magen  bedingt  zu  werden.    Um  diese  Erscheinungen  mit  dem 
Gesetze  vom  osmotischen  Druck  in  Einklang  zu  bringen,   ist  festzu- 
stellen,  ob  sich  zwischen   dem  Speisebrei   und  dem  Blutplasma  eine 
beide  trennende  Wand  befindet  und,  wenn  dies  der  Fall  ist,  ob  und 
in  welcher  Richtung  diese  Wand  für  Wasser  und  Salze  durchlässig 
ist.   Nach  den  Untersuchungen  von  Bonnet  (Deutsche  med.  Wochen- 
schrift 1895,  Nr.  14,  Vereinsbeilage  p.  58)  ist  eine  offene  Verbindung 
35wischen    Speisebrei,    Lymph-    und    Blutplasma    durch    interstitielle 
Lücken  im  Epithel   ausgeschlossen,   da  die  sogenannten  Schluss- 
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leisten  der  Epithelien  eine  histologisch  nachweisbare,  undunt 
brochene  Wand  darstellen.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  dies« 
Wand  als  osmotisch  wirksame  Membran  für  die  in  Rede  stehenden 
Vorgänge  in  Betracht  kommt.  Nach  von  Mering's  Versuchen  k 
anzunehmen,  dass  die  Wand,  ähnlich  wie  die  Schalenhaut  der  Ew 
(zu  vergl  p.  478),  welche  für  Wasser  nur  von  Aussen  nach  InniD 
durchlässig  ist,  Wasser  lediglich  aus  dem  Blut  in  den  Magen,  nid; 
aber  in  umgekehrter  Richtung  durchtreten  lässt.  Die  Frage,  w 
sich  die  osmotisch  wirksame  Membran  des  Magens  Salzen  gegen- 
über verhält,  wird  dadurch  sehr  verwickelt,  weil  dabei  auch  ito 
Durchlässigkeit  für  die  Dissociationsprodukte  der  Salze  in  wässeriger 
Lösung  berücksichtigt  werden  muss.  Bei  der  Aufnahme  beispiel- 
weise von  Chlornatrium  in  den  Magen  wird  ein  Theil  der  Möl^ 
kein  in  die  positiv  geladenen  Natriumionen  und  die  negativ 
geladenen  Chlorionen  gespalten.  Ein  Austritt  der  freien  Ionen 
aus  der  Lösung  ist  nur  paarweise  möglich,  weil  die  zwischen  den 
positiven  und  negativen  Ionen  wirkenden  elektrostatischen  Ladungen 
die  Wanderung  jedes  einzelnen  Ions  aus  der  Lösung  heraus  verhindern 
Eine  Wand,  welche  für  das  eine  Ion  undurchlässig  ist,  wird  auch  ite 
andere  Ion  nicht  durchtreten  lassen,  weil  sonst  eine  Scheidung  der 
Elektricitäten  unausbleiblich  wäre  (zu  vergl.  Ostwald  in  der  Zeit- 
schrift f.  physik.  Chem.  Bd.  6,  p.  81).  Wird  eine  solche  Scheidung  ver- 
hindert, so  steht  dem  Durchtreten,  beispielsweise  des  NatriuniioD> 
bei  Undurchlässigkeit  der  Wand  für  das  Chlorion,  nichts  im  Wege 
Die  Scheidung  der  Elektricitäten  kann  nun  auf  zweifache  Weise  ver- 
mieden werden:    1.   Wird  der  Chlornatriumlösung  ein  anderes  Sali 

zugefügt,  für  dessen  negatives  Ion  a  die  Wand  permeabel  ist,  so  kann 
das  positive  Natriumion  mit  diesem  die  Wand  durchdringen,  vfiihrend 

das  positive  nicht  durchgelassene  Ion  b  des  zugefügten  Salzes  vä 
dem  negativen  Chlorion  zurückbleibt.  Folgendes  Schema  verdeutliclit 
das  Gesagte. 

^       |Für  Chlorionen  undurchlässige  Wand 

ci— ^ 

Na > 


a- 

4- 

b 


2.  Wenn  die  Wand  auf  der  einen  Seite  von   der  Chlomatiiui" 
lösung,  auf  der  anderen  Seite  von   der  Lösung   eines  Salzes  be 
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rird,    für    diesen    positives  Ion   c   sie    durchlässig,    für    dessen  ne- 

:atives  Ion  d  sie  undurchlässig  ist,  dann  können  die  positiven  Ionen 
n  gleicher  Anzahl  sich  gegenseitig  austauschen,  wie  beistehendes 
Schema  versinnlicht. 


Für  Chlorionen  undurchlässige  Wand 


Cl— ^ 
+ 
Na— 


+ 
-c 


Es  fragt  sich  nun:  Wie  verhält  sich  nach  der  Einführung 
?iner  Chlomatriumlösung  in  den  Magen  die  Wand  desselben  gegen 
die  nicht  dissociirten  Na  Cl  -  Molekeln ,  die  freien  Na  -  Ionen  und 
L1-IonenV  Bevor  wir  zur  Beantwortung  dieser  Frage  schreiten,  er- 
örtern wir  zunächst  einen  einfachen  Fall,  in  dem  es  sich  um  die 
Aufnahme  einer  sehr  verdünnten  Salzsäurelösung  (4,38  ®/oo)  handeln 
möge.  In  dieser  Verdünnung  können  sämmtliche  H  Cl-Molekeln  als  dis- 
sociirt  angesehen  werden,  sodass  sich  in  der  Lösung  nur  freie  H-Ionen 
und  freie  Cl-Ionen  vorfinden.  Von  Mering  brachte  in  den  leeren 
Magen  eines  Jagdhundes  300  ccm  von  solcher  Salzsäurelösung  und 
erhielt  aus  der  Duodenalfistel  in  50  Minuten  427  ccm  Flüssigkeit, 
die  ebensoviel  Chlor  enthielt  als  mit  der  Salzsäure  zugeführt  worden 
war.  Da  kein  Chlor  aus  dem  Magen  verschwand,  so  ist  anzu- 
nehmen, dass  die  Magenwand  für  freie  Chlorionen  un- 
durchlässig ist. 

Die  Hälfte  der  eingeführten  Salzsäure  ergab  sich  als  neutralisirt, 
und  dies  kann  dadurch  erfolgt  sein,  dass  die  freien  WasserstoflFionen, 
welche  die  den  Säuren  eigenartigen  Wirkungen  hervorbringen,   sich 

gegen  ein  anderes  Kation,  etwa  Na  durch  die  Magenwand  hindurch  aus- 
tauschten, wie  folgendes  Schema  zeigt: 


Magenwand 


4- 

H- 

Cl- 


-Na 
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Trotz  der  Neutralisation  der  Säure  bleibt  aber  das  Chlor  docL 
in  Form  freier  Ionen  im  Magen,  weil  anzunehmen  ist,  dass  daa  ent 
standene  Chlorid  in  so  bedeutender  Verdünnung  ebenfalls  völlig  dis- 
sociirt  ist. 

unter  einer  künstlich  angelegten  Darmfistel  (lat.  fistiila  die  Röhre)  versteht 
man  eine  auf  operativem  Wege  hergestellte  Verbindung  des  Inneren  eines  Darsh 
Stackes  mit  der  Aussenwelt  durch  die  Bauchdecken  hindurch  Man  macht  Ym 
dem  in  der  Rückenlage  befestigten  narkotisirten  Thier,  nach  Entfemang  der  Haan 
auf  einer  genügend  grossen  Stelle  der  Haut,  einen  Einschnitt  in  die  Banchdeckeu 
Aus  der  hervorgezogenen  Darmschlinge  schneidet  man  ein  Stück  heraus,  so  d^äs 
nur  der  Zusammenhang  des' Darmrohres ,  nicht  aber  das  Gekröse  (Meseoteriam 
z6  (AeoevtiQiov  (Aristot.)  (liaog  mitten  und  zb  ivtsQov  der  Darm)  getrennt  w\i\ 
Die  beiden  Darmenden  werden  durch  die  Naht  sorgfältig  wieder  vereinigt.  Jhi 
eine  Ende  des  ausgeschalteten  Stückes  wird  zugebunden,  das  andere  offene  £nd« 
wird  in  die  Bauch  wunde  eingen&ht.  Nach  gelungener,  unter  aseptischen  Cauteler 
ausgeführter  Operation  lebt  das  Thier  mit  seinem  verkürzten  Darm  unbeschadet 
seiner  Gesundheit  weiter.  Aus  der  handschuhfingerförmigen,  mit  dem  unverletztei 
Mesenterium  in  Verbindung  befindlichen  Fistel  fliesst  der  reine  Darmsaft  nad 
aussen  ab. 

Nach  der  Annahme,  dass  die  Magenwand  für  freie  Chloriontr 
undurchlässig  ist,  wollen  wir  nun  die  Vorgänge  betrachten ,  weicht 
sich  nach  Einverleibung  einer  5  bis  7®/o  Kochsalzlösung  in  den  Magen 
abspielen.  Es  erfolgt  zunächst  ein  Einströmen  von  Wasser  in  den  Mager. 
wodurch  die  Dissociation  des  Chlornatriums  in  Na-  und  Cl-Ionen 
immer  mehr  befördert  wird.  Während  der  Versuchsdauer  verschwindet 
ein  Theil  des  Kochsalzes  durch  die  Magenwand  und  gelangt  in  Form 
neutraler  Molekeln  in  das  Blut,  dessen  osmotischer  Druck  sich 
nach  und  nach  erhöht.  Im  Magen  findet  sich  nach  50  Minatec 
Salzsäure. 

Ausser  den  neutralen  Na  Cl- Molekeln  können  noch  freie  Na-Iomn 
von  der  Magenwand  durchgelassen  werden,  falls  eine  entsprechende  Zahl 
anderer  Anionen  als  die  Chlorionen  in  dem  Mageninhalte  sich  zu  ihnen 
gesellt.  Nimmt  man  an,  dass  auch  das  im  Magen  vorhandene  Wasser, 
wenn  auch  nur  in  sehr  geringem  Grade,  in  Wasserstoff-  und  Hydroxyl- 
ionen  gespalten  ist,  so  können  die  Na-Ionen  mit  den  OH-Ionen  austreten. 
Die  im  Mageninhalte  zurückbleibenden  Cl-Ionen  und  H-Ionen  bedingen 
dann  die  Salzsäurereaktion  desselben. 

Es  giebt  noch  eine  andere  Möglichkeit  für  den  Austritt  der 
Na-Ionen,  die  nämlich,  dass  eine  entsprechende  Anzahl  anderer  Kationen 
aus  dem  Blute  für  sie  eintritt.  Sind  diese  Kationen  H-Ionen,  so  bt 
das  Auftreten  der  Magensalzsäure  wieder  erklärt. 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  im  Blute  freie  H-Ionen 
enthalten  sind.     Abgesehen  von  denjenigen,  welche  durch  die  geringt 
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Dissociation  des  dort  vorhandenen  Wassers  sich  bilden,  entstehen  sie 
auch  noch  durch  Dissociation  im  Blute  anwesender  wasserstoffhaltiger 
Salze,  wie  beispielsweise  Natriumhydrocarbonat  NaHCOg,  dessen  voll- 
ständige Dissociation  sich  folgendermaassen  darstellen  lässt: 

NaHCOs  =  Na  +  H  +  CO3 

Die  Alkalescenz  des  Blutes  wird  nach  Nahrungszufuhr  durch  Abgabe 
von  Wasserstoffionen,  eventuell  auch  durch  Aufnahme  von  Hydroxyl- 
ionen   erhöht.      ,,Alkalescenzzunahme  triflft   aber  nicht   nur   für   das 
Blut    zu,   sondern   auch  für   die    Zellsäfte,  speziell  die   der  Magen- 
schleimhaut.    Wo  die  halbdurchlässige  Wand  (in  unserem  Falle  für 
Chlorionen  undurchlässig)  liegt,  da  findet  der  Austausch  der  Kationen 
des  Mageninhaltes  mit  den  H-Ionen  des  Blutes  oder  Zellensaftes  statt; 
auf  der  Seite   der  Wand,  welche  dem  Mageninneren  zugekehrt  ist, 
sind  die  Chlorionen  des  Speisebreies,  zu  denen  sich  die  H-Ionen  des 
Blutes    gesellen   und  damit   die    Salzsäurereaktion    des    Magensaftes 
bedingen,  auf  der  anderen  Seite  der  Wand,  gegen  den  Blutstrom  hin, 
bleiben  die  Säfte  alkalisch,   denn  durch   die  Wand  und   die   Zellen 
dringen  die  H-Ionen  ja  nur  nach  und  nach  hindurch,  sind  auch  nur 
in  geringer  Zahl  vorhanden  und  durch  die  Hydroxylionen  unterdrückt.^ 
So  erklärt  sich  die  auffallende  Erscheinung,  dass  das  alkalisch  reagirende 
Zellprotoplasma  an  der  Bildung  einer  Säure  betheiligt  ist.   Die  Magen- 
salzsäure ist  aber  nicht,  wie  bisher  angenommen  wurde,  ein  von  den 
sogenannten    oxyntischen    (gr.  öi^fa  ich  mache  sauer)    Zellen    gewisser 
Magendrüsen  aus   den  Chloriden  des    Blutes   gebildetes    Sekretions- 
produkt,  sondern  sie  entsteht  aus   ihren  Komponenten,   die    sowohl 
vom  Mageninhalte  (also  hauptsächlich  von  der  Nahrung)  als  auch  von 
dem  Blute  geliefert  werden. 

Nothwendig  für  die  Entstehung  der  Salzsäure  ist  die  Anwesen- 
heit von  freien  Chlorionen  auf  der  Innenseite  der  für  sie  undurch- 
lässigen Magenwand.     Durch  Versuche   ist   festgestellt  worden,  dass 
bei  Abwesenheit  der  Chlorionen  eine  Salzsäurebildung  nicht  eintritt, 
selbst  dann  nicht,  wenn  Salzsäure  durch  Injektion  in  die  Venen  dem 
Blute  zugeführt,  wird.    Ein  physiologischer  Beweis  für  die  Betheiligung 
des  Mageninhaltes  an  der  Bildung  einer  Säure  wäre  erbracht,   wenn   Eduard  küiz, 
es  gelänge  im  Magen  eine  solche  entstehen  zu  lassen,  deren  Bildung  ?^öin*DaS* 
aus    Körperbestandtheilen ,   sowie  durch  Wirkung  von  Enzymen  (zu  i879*^ft2h%V 
vergl.  p.  264)  und  Mikroorganismen  ausgeschlossen  ist.   Dieser  Beweis  Marbarg,n»ment. 
ist  thatsächlich  durch  Külz  (Zeitschrift  für  Biologie,  Bd.  23,  p.  460) d Jjch  seiiwrFor- 
imd  Trappe  (Inaug.-Diss.  Halle  1892)  gegeben  worden.     Er  bezieht  DiabStef,  tosl 
sich  auf  die  Bildung  von  Bromwasserstoffsäure  (HBr)  nach  Ver-^^"  ^bmg. 
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fütterung  von  Bromnatrium  (NaBr).  Da  gegen  den  Versuch  voi: 
Külz  eingewendet  wurde,  dass  die  Bromwasserstoffsäure  durch  dit 
Einwirkung  der  Magensalzsäure  gebildet  werden  könne,  und  auch  di-r 
Methode  des  Nachweises  der  Bromwasserstoffsäure  in  Gegenwart  ^0E 
Chloriden  nicht  einwandsfrei  sei,  so  wiederholte  Trappe  das  E*x|)erv- 
ment  mit  positivem  Erfolg  an  Hunden,  die  im  Chlorhunger 
gehalten  wurden,  deren  Magen  also  weder  Salzsäure  noch  Chlorid- 
enthielt. 

Die  Bildung  der  Brom  wasserstoffsäure  erfolgt  analog  der  Entstehung 
der  Salzsäure.  In  einer  wässerigen  Bromnatriumlösung  sind  neutrak 
NaBr-Molekeln,  sowie  freie  Na-  und  Br-Ionen  enthalten.  Die  Na-IoneE 
tauschen  sich  gegen  die  H-Ionen  des  Blutes  aus,  so  dass  sich  alsdacn 
im  Magen  freie  Br-  und  freie  H-Ionen  vorfinden,  welche  zu  Brom- 
wasserstoffsäure  zusammentreten. 

Die  erhöhte  Alkalescenz  des  Blutes  nach  dem  Genüsse  von  Koch- 
salz, sowie  der  dieses  enthaltenden  Nahrungsmittel  führte  Koeppe  zur 
Untersuchung  der  Frage,  ob  damit  auch  die  nach  clem  Essen  vorüber- 
gehend beobachtete  Alkalescenz  des  Harnes  in  Zusammenhang  zu 
bringen  sei.  Koeppe  hat  diese  Frage  in  bejahendem  Sinne  beant- 
wortet. Durch  Austausch  der  freien  Wasserstoffionen  der  dissociirten 
Blutsalze  gegen  die  Natriumionen  des  Magens  werden  im  Blute  'A,n< 
den  primären,  an  Natrium  ärmeren  Karbonaten  und  Phosphatra 
sekundäre,  an  Natrium  reichere  Salze  gebildet.  Wie  die  Natrium- 
salze verhalten  sich  auch  bei  Austausch  von  Calciumionen  des  Mages^ 
gegen  Wasserstoffionen  des  Blutes  die  Calciumsalze  des  letzteren. 
Die  Folge  dieser  Vorgänge  ist  eine  Überladung  des  Blutes  mit 
sekundären  Salzen,  durch  deren  Ausscheidung  durch  die  Nieren  der 
Harn  alkalisch  wird.  Wenn  nicht  neutralisirte  H-Ionen  vom  Magen 
in  den  Darm  und  von  hier  aus  ins  Blut  gelangen,  so  werden  die 
primären  Verbindungen  dort  wieder  hergestellt,  worauf  bei  der  Aus- 
scheidung derselben  durch  die  Nieren  der  Urin  wieder  sauer  wird. 

Dass  Wasserstoffionen  vom  Darme  in  das  Blut  übertreten  können, 
beruht  darauf,  dass  sich  die  Darmwand  in  Bezug  auf  ihre  Durch- 
lässigkeit gerade  umgekehrt  verhält  wie  die  Magenwand,  wodurch 
zugleich  alle  übrigen  Erscheinungen:  die  alkalische  Reaktion  de^ 
Darmsaftes,  seine  Wasserabgabe  und  Salzaufiiahme  etc.  ihre  Erklärusg 
finden.  Die  Thatsache,  dass  der  osmotische  Druck  des  Blutplasmas 
nach  dem  Essen  erhöht  gefunden  wird,  stellt  sich  als  eine  Folge  der 
mit  der  Nahrungsaufnahme  verbundenen  Salzzufuhr  heraus;  denn  auch 
bei  Einverleibung  lediglich  von  Kochsalz  steigt  der  osmotische  Druck 
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es  Blutes.  In  der  Salzaufnahme  liegt  also  wahrscheinlich  eine  Energie- 
Lielle  für  den  Körper.  Wir  gelangen  somit  zu  der  überraschenden 
V'alimehmung,  dass  die  Salze  den  Werth  von  Nahrungsmitteln  besitzen. 
He  Arbeit  der  mit  Salzen  dem  Körper  zugeführten  Energie  ist  aber 
ine  andere  als  die  der  mit  anderem  Nährmaterial  wie  mit  Eiweiss- 
boff  en,  Kohlenhydraten  und  Fetten  ihm  übermittelten  Energie.  Erstere 
•ffenbart  sich  in  Druck-  und  Bewegungsvorgängen,  deren  Grösse  sich 
a  Atmosphären  angeben  lässt,  letztere  erzeugt  Wärme,  die  nach 
Kalorien  gemessen  wird. 

Von  grosser  Tragweite  ist  die  Dissociationstheorie  zweifelsohne 
lir  die  Beschaffenheit  der  Mineralwässer  und  für  deren  Wirkung  im 
gesunden  und  kranken  Organismus.  In  den  Kochsalzbrunnen  spielen 
uisser  dem  Chlomatrium  noch  zahlreiche  andere  aber  nur  in  geringer 
Menge  vorhandene  Salze  eine  w^ichtige  Rolle. 

Die  nachstehende  Tabelle  giebt  nach  den  Bestimmungen  von 
Koeppe  einige  interessante  Mittheilungen  über  Kochsalzbrunnen. 


%  Gehalt 

an   festen 

Bestand- 

theilen 

ohne  Ca: 

Gohalt  an 
NaCl: 

Gefrierpunkts- 

emiedrigiing 

des  kohlen - 

sftnre-  und 

kalkfreien 

Wassers: 

Osmotischer  Druck 
(0,001  ®  Gefrier- 

ponktsemiedri^ng 

entÄpricht  0,012 
Atmosphärendruek) : 

Kissingen 

Max-Brunnen 

0,335 

0,232 

0,275« 

3,3  Atmosph. 

Rakoczy-    „ 

0,749 

0,582 

0,418« 

5,02        , 

Pandur-       „ 

0,698 

0,552 

0,438« 

5,26 

Wiesbaden 

W  ilhelms' Brunnen 

0,627 

0,515 

0,385« 

4.62        . 

Koch- 

0,803 

0,683 

0,488« 

5,86        . 

Homburg 

Elisabeth  -  Brunnen 

1,181 

0,986 

0,578« 

6,94        . 

Ludwig-          , 

0,631 

0,511 

0,697« 

8,36        , 

In  Bezug  auf  den  osmotischen  Druck  fesseln  namentlich  zwei 
Punkte  unsere  Aufmerksamkeit:  1.  Der  Homburger  Ludwigs- 
brunnen und  Wiesbadener  Wilhelmsbrunnen  besitzen  bei  an- 
nähernd gleichem  Gehalte  an  Chlornatrium  und  anderen  festen 
Bestandtheilen  einen  ganz  verschiedenen  osmotischen  Druck.  2.  Von 
den  beiden  Kissinger  Brunnen  Rakoczy  und  Pandur  hat  ersterer 
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einen  geringeren  osmotischen  Druck  als  letzterer,  obwohl  der  Gebai 
an  festen  Bestandtheilen,  insbesondere  auch  an  Chlornatrium,  Vi«i 
ersterem  grösser  ist  als  bei  letzterem;  noch  auffallender  triflFt  für 
selbe  Thatsache  für  die  beiden  Homburger  Brunnen  zu.  Das  Wv- 
ständniss  für  die  genannten  Punkte  erlangen  wir  mit  Hülfe  der  Theorv 
von  Arrhenius. 

Der  osmotische  Druck  einer  Salzlösung  ist  um  so  grösser, 
mehr  Massentheilchen  in  derselben  enthalten  sind.  Durch  Dissociatif«^ 
wird  die  Zahl  der  Massentheilchen  vermehrt  und  somit  auch  d^i 
osmotische  Druck  vergrössert.  Der  Grad  der  Dissociation,  also  aü  1 
die  Zahl  der  neutralen  Molekeln  und  der  Ionen,  ist  von  der  Koty 
zentration  der  Lösung  abhängig;  in  sehr  verdünnten  Lösungen  i-i 
die  Dissociation  am  stärksten  ausgeprägt. 

Die  Dissociation  eines  bestimmten  Salzes  wird  durch  die  Gegcr 
wart  anderer  Salze,  besonders  solcher,  welche  mit  ihm  ein  Ion  gemein- 
sam haben,  in  der  Weise  beeinflusst,  dass  sie  zurückgeht,  d.  h.  dw 
Zahl  der  Ionen  nimmt  ab,   die  der  neutralen  Molekeln  zu.     IH 
aber  beim  Zusammentreten  von  zwei  oder  mehreren  Ionen  nur  ein^ 
neutrale  Molekel  entsteht,  so   vermindert    sich   beim   Dissociationsi 
rückgang  die  Gesammtzahl  der  Molekeln  und  damit  auch  der  osmotische 
Druck  der  Lösung.   Um  eine  wässerige  Kochsalzlösung  in  ein  Mineral- 
wasser von  der  Beschaflfenheit  der  Homburger  Brunnen  umzuwandeln, 
müsste  man  behufs  der  Darstellung  des  Elisabethbrunnens  noch  1  ♦>. 
des  Ludwigsbrunnens  noch  18  Mineralstoffe  imd  Kohlendioxid  in 
bestimmter  Menge  hinzufügen.     Erstere  sind,  nach  einer  Analyse  von 
Fresenius,  (Analyse  des  Kaiserbrunnens  und  des  Ludwigsbrunnens zu 
Homburg  v.  d.  H.,  Wiesbaden,  Kreidel  1863  und  Analyse  der  Elisabethen- 
quelle zu  Homburg  v.  d.  H.  daselbst  1864)  Kalk  ausgenommen,  für  beid^* 
Brunnen  mit  weniger  als  P/oo,  letzteres  ist  im  Elisabethsbrunnen 
mit  1 ,95^/oo,  im  Ludwigsbrunnen  mit  2,65®/oo  enthalten.   Unter  den 
Salzen  sind  ausser  Kochsalz  in  beiden  Brunnen  noch  fünf  BestandtheiW 
vorhanden,  welche   das  Ion  Chlor  in  Lösung  bilden.     Durch  Hinzn- 
fügung  dieser  fünf  chlorhaltigen  und   aller   übrigen   Salze   zu   einer 
wässerigen  Kochsalzlösung  würde  sich  die  Zahl  der  neutralen  Chlor- 
natriummolekeln immer  mehr  vergrössern,  während  die  hinzugefugten 
Salze   selbst   keine  so  weitgehende  Dissociation   aufzuweisen   hätten, 
als  es  der  Fall  wäre,  wenn  jedes  derselben  für  sich   allein   in  der 
gleichen  Menge    Wasser  aufgelöst  würde.      Mineralw^ässer   enthalten 
daher  wegen  ihres  Gehaltes  an  verschiedenen  Salzen  eine  grössere 
Anzahl  neutraler  Molekeln  als  einfache  Salzlösungen,  und  aus  der 
gegenseitigen   Beeinflussung    der   einzelnen  Salze  in  Bezug  auf  ihre 
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ssociation  erklärt  sich  die  in  gewissen  Grenzen  vorhandene  schein- 
re  Unabhängigkeit  des  osmotischen  Druckes  von  der  Konzentration 
s  Brannens.  Zur  Erklärung  der  Wirkung  eines  Mineralwassers 
bexi  wir  nicht  nur  seine  chemische  Zusammensetzung,  sondern  auch 
Lnen  osmotischen  Druck  und  seinen  relativ  hohen  Gehalt  an  neu- 
ilen  Molekeln  zu  berücksichtigen.  Eine  gewöhnliche  Kochsalzlösung 
rkt  vom  Magen  aus  ganz  anders  als  ein  Kochsalzbrunnen  von  der- 
Ibexi  Gesammtkonzentration.  Aus  beiden  gehen  neutrale  NaCl- 
ol ekeln  und  freie  Na-Ionen  in  das  Blut  über ;  da  aber  der  Brunnen 
el  reicher  an  neutralen  NaCl-Molekeln  ist,  so  lässt  sich  durch  ihn 
jui  Blute  auch  mehr  Chlornatrium  zuführen  als  durch  die  einfache 
3Llzlösung. 

Ob  und  in  welcher  Weise  hiermit  die  häutig  sehr  auffällige 
lerapeutische  Brauchbarkeit  von  Kochsalzbrunnen  in  gewissen  Kränk- 
elt szuständen  in  Zusammenhang  gebracht  werden  kann,  wie  Koeppe 
ermuthet,  darüber  lässt  sich  vorläufig  nichts  Sicheres  aussagen. 

Th.  Paul  und  H.  Krön  ig  haben  die  Dissociationstheorie  nach 
iren  Untersuchungen  an  Milzbrandsporen  (zu  vergl.  p.  402) 
nd  Staphylococcus  pyogenes  (zu  vergl.  p.  396)  auch  für  die  DMiniektions- 
)esinfektionswirkung  chemischer  Stoffe  in  Anspruch  genommen.  ^Jj,^^^"?®" 
letallsalzlösungen,  in  denen  das  Metall  einem  zusammengesetzten  Ion 
mgehört,  üben  nur  schwache  desinfizirende  Wirkung  aus.  Das  Des- 
nfektionsvermögen  eines  Stoffes  wächst  im  Allgemeinen  mit  dem 
Jissociationsgrade  desselben.  Die  Wirkung  von  Sublimat-  und  Silber- 
Salzlösungen  soll  durch  Zusatz  von  Metallchloriden  nicht,  wie  früher 
p.  450)  angegeben  wurde,  vermehrt,  sondern  vermindert  werden; 
Zusatz  von  wässerigem  Alkohol  dagegen  soll  die  Wirkung  erhöhen. 
Die  desinfizirende  Wirkung  einer  Metallsalzlösung  ist  nicht  nur  von 
dem  Metallion,  sondern  auch  von  dem  Anion  beziehungsweise  dem 
nicht  dissociirten  Antheile  abhängig.  Bei  Phenollösungen  soll  die 
Wirkung  durch  Zusatz  von  Salzen  vermehrt  werden,  wie  schon 
Scheuerlen  (Die  Bedeutung  des  Molekularzustandes  der  wasser- 
gelösten Desinfektionsmittel  für  ihren  Wirkungswerth,  Strassburg  1895) 
angegeben  hatte. 

L.  Kahlen berg  und  R.  H.  True  haben  interessante  Unter- 
suchungen über  die  Giftwirkung  verdünnter  Lösungen  von  74  ver- 
schiedenen chemischen  Stoffen  auf  die  Lupine  angestellt  und  sind 
zu  dem  Resultate  gekommen,  dass  die  toxische  Wirkung  der  Lösung 
vollständig  dissociirter  Elektrolyte  den  anwesenden  Ionen  zuzuschreiben 
ist,  dass  aber  auch,  wenn  die  Dissociation  keine  vollständige  ist,  die 
ungespaltenen  Molekeln  giftige  Eigenschaften  besitzen.   Für  die  physio- 
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logische  Wirkung  der  verschiedenen  Ionen  ist  es  wichtig  zu  wissen, 
ob  dieselben  für  sich  allein  in  der  Lösung  vorhanden  sind  oder  mit 
anderen  einen  lonenkomplex  bilden. 

F.  D.  Heald   hat  dieselben  Untersuchungen  auf  andere  höher*- 

Pflanzen  ausgedehnt. 

Endlich  spielt  die  elektrolytische  Dissociation  auch  noch  eine  Rollr 

bei  der  sogenannten  Kataphorese.    Man  versteht  hierunter  die  unter 

Kataphorese.    Beihülfe    des    galvanischen   Stromes,    besonders    für   arzneilick' 

Zwecke    vorgenommene   Einführung    gewisser   gelöster  Stoffe  ie 

die  Gewebe  des  lebenden  Organismus. 

Die  Eigenschaft  des  galvanischen  Stromes  Flüssigkeitsbewegungen  zu  Ter 
anlassen,  wurde  zuerst  von  J.  W.  Ritter  (Voigt's  Mag.  für  Naturk.  1801.  i 
^mtäf  ^W6™P'  ^^'^  genauer  untersucht  Unabhängig  von  Ritter  beobachtete  dann  F.  Reus? 
Dez.  17^  in  Sa-  (Möm.  de  la  soc.  imp.  des  nat.  ä  Moscou  1809,  T.  2,  p.  330)  derartige  mechanische 
uifaiigs^Phiu^ma'  Wirkungen  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes.  Den  Ausdruck  .kataphori^L: 
^•'***'^^®fif^'*^' Wirkung*   gebrauchte  zuerst  E.  du  Bois-Reymond  in  den   Berliner  Monats 

ined.  L  Privat-  berichten  1860,  20.  Dez.,  p.  885. 
mann  in  Gotha 

nnd  Weimar,  M-  Eine  vollständige  Uebersicht  über  die  historische  Entwickelung  der  Kata- 

der kgl.  Akad.  in  pho  res  e  findet  sich  in  der  im  Literatnrverzeichniss  genannten  Arbeit  von  Ok er- 
gwit.M*Jan^i81Ö^^*^°*"  "~  Neuerdings  macht  die   Kataphorese  wieder  viel  von  sich  reden,  ve? 
in  Manchen,    die  physikalischen  und  chemischen  Grundlagen  derselben  durchsichtiger  werden. 
Ferdinand  Frie- 
drich Reoss,  geb.  Seit  dem  Jahre  1895  wird  die  Kataphorese  nach  dem  Vorschlage  vtc 

Tfibingen ,  Prof!  Morton  in  New-York  behufs  Erzielung  von  lokaler  Anfisthesie  mit  G n a j a c ol- 
^ PhMmMfe  in "^ (^^  ^^^^^'  ^'  ^^'^^  KokaYn  (zu  vergl.  p.  345)  in  der  Zahnheilkunde  mit  gutem 
Moekan,  eest.  Erfolg  praktisch  verwendet,  und  die  amerikanische  Zeitschrift:  Dental  Cosmos,  k 
^*' sSutgart.  '^nionthly  record  of  dental  science  ed.  by  E.  C.  Kirk  bringt  im  Jahrgange  l^ö. 
p.  484  und  1069  und  im  Jahrgange  1896,  p.  48,  132,  210,  256,  328,  400,  565.  6a 
702,  735,  752,  876,  940,  959,  992  und  1028  zahhreiche  Mittheilnngen  darüber.  Es 
handelt  sich  im  Wesentlichen  um  folgendes  Verfahren:  Mit  einem  Gemisch  von 
10  g  Guajacol.  liquefact.  (E.  Merck),  2  g  Cocain,  muriatic,  1  Tropfen  konzentriri^r 
Schwefelsäure  und  2  Tropfen  destill.  Wasser  tränkt  man  ein  Wattebänschcfaen 
und  fühtt  dieses  in  die  Höhlung  des  zu  behandelnden  Zahnes  ein,  nachdem  man 
denselben  mit  einer  um  seinen  Hals  gelegten  Kautschuklamelle  von  den  übrigeo 
Zähnen  und  dem  Speichel  isolirt  hat.  Noch  geeigneter  ist  eine  Mischung  von  2  £ 
PJucain.  hydrochlor.,  10  g  Guajacol.  cryst.  Freyss,  Schwefelsäure  und  Wasser  «ie 
angegeben.  Der  Patient  umfasst  mit  seiner  vorher  durch  Alkohol  entfetteten  nod 
mit  etwas  Kochsalzlosung  befeuchteten  Hohlhand  die  Kathode  einer  Akkumulatorea- 
batterie,  die  mit  einem  Rh  eostaten  und  einem  auf  ^jao  Milli- Ampere  empficd- 
lichen  Galvanometer  versehen  ist.  Die  aus  einem  mit  knopffdrmigem  Ende  ver- 
sehenen Platindraht  bestehende  Anode  wird  in  der  Zahnhöhle  mit  dem  Watte- 
bäuschchen in  Berührung  gebracht.  Bei  allmählich  fortschreitender  Stromstirke 
bis  zu  1  Milli- Ampere  tritt  nach  etwa  15  Minuten  vollständige  Gef&hllosigkeit 
des  Zahnes  ein,  so  dass  derselbe  mit  dem  Bohrer  und  Exkavator  bearbeitet  wenien 
kann,  ohne  dass  der  Patient  Schmerzen  empfindet.  Zahlreiche  Versuche  am  Z^ibn 
und  auf  der  unversehrten  Haut  des  Körpers  haben  mir  aus  eigener  Anschaanns 
die  Ueberzeugung  beigebracht,  dass  die  anästhesirende  Wirkung  zwar  aach  ohne 
Strom  erzielt  werden  kann,  dass  der  Strom  aber  die  Wirkung  bedeutend  erböht 
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nd  beschleunigt.  —  Es  kommt  bei  diesen  Vorgängen  einerseits  die  kataphorische 
>^ortfiÜinmg  der  angewandten  Flüssigkeit,  andererseits  möglicherweise  eine  örtliche 
»toffanh&ufung  in  Betracht.  Dass  die  elektroljtische  Dissociation  bei  dem  Ver- 
ähren  von  Bedeutung  ist,  kann  kaum  zweifelhaft  sein,  in  welcher  Weise  sie  aber 
Tfolgt  und  welche  eventuell  wirksamen  Ionen  dabei  entstehen ,  werden  weitere 
Jntersachungen  festzustellen  haben. 

M.  Oker-Blom  hat  die  elektrolytische  Jodeinwirkung  auf  ihre  Brauchbar- 
ceit  f&r  die  ärztliche  Praxis  untersucht  und  ist  zu  dem  Schlüsse  gelangt,  dass  aus 
verschiedenen  Jodsalzen  vom  Typus  des  Jodkaliums  von  der  Kathode  her  eine 
(odeinwanderung  die  Leitung  des  Stromes  begleitet  und  das  Jodion  der  Trans* 
portvermitteler  der  negativen  Elektricität  ist.  Was  aber  eine  praktische  elektro- 
nedikamentöse  Behandlung  im  Allgemeinen  betrifft ,  so  ergiebt  sich,  dass  das 
Verhältniss  zwischen  der  Bedeutung  der  elektrolytischen  Dissociation 
and  jener  der  Eataphorese  im  lebenden  Organismus  für  jedes  elektrolytische 
Arzneimittel  besonders  festgestellt  werden  muss. 

Dass  die  Ionen  als  Elektricitätsträger  im  menschlichen  Organismus  eine 
ebenso  wichtige  Bolle  spielen,  wie  in  der  künstlich  dargestellten  Lösung  eines 
Elektrolyten,  kann  heute  keinem  Zweifel  unterliegen. 

Von  den  auf  die  elektrolytische  Dissociation  bezüglichen  Schriften  sei  noch 
auf  folgende  Arbeiten  verwiesen: 

S.  Arrhenius:  Recherches  sur  la  conductibilit^  galvanique  des  ölectrolytes. 
Bihang  tili  k.  Sv.  Vet.  Akad.  Handlingar  8;  separat  Stockholm  1884. 

Derselbe:  Üeber  die  innere  Reibung  verdünnter  wässeriger  Lösungen.  Zeit- 
schrift für  physik.  Ghem.  1887,  Bd.  L    (Im  Schlnss  p.  296.) 

Derselbe:  lieber  die  Dissociation  der  in  Wasser  gelösten  Stoffe.  Da* 
selbst  p.  631. 

Derselbe:  Theorie  der  isohydrischen  Lösungen.  Daselbst  1888,  Bd.  2, 
p.  284. 

Derselbe:  Ueber  die  Dissociationswärme  und  den  Einfluss  der  Temperatur 
auf  den  Dissociationsgrad  der  Elektrolyte.  Daselbst  1889,  Bd.  4,  p.  96,  mit 
1  Holzschnitt. 

Derselbe:  Berichtigung  zu  meiner  Berechnung  der  Dissociationswärme  der 
Elektrolyte.    Daselbst  1892,  Bd.  9,  p.  839. 

Derselbe:  Die  Elektrolyse  von  Alkalisalzen.    Daselbst  1893,  Bd.  11,  p.  805. 

Derselbe:  Ueber  die  Bestimmung  der  elektrolytischen  Dissociation  von 
Salzen  mittelst  Löslichkei tsversuchen.    Daselbst  p.  391. 

6 redig:  Die  Dissociationen  des  Wassers.    Daselbst  p.  829. 

Derselbe:  Beiträge  zur  Stöchiometrie  der  lonenbeweglichkeit.  Daselbst 
1894.  Bd.  13,  p.  191. 

J.  W.  Brühl:  Ueber  die  Konstitution  des  Wassers  und  die  Ursachen  seiner 
Diasociationskraft.  Daselbst  1895,  Bd.  18,  p.  514  und  Ber.  der  deutsch,  ehem. 
Oes.  1895,  Jahrg.  28,  p.  2866.  (Seine  Untersuchungen  über  Wasserstoffsuperoxid 
(zu  vergl.  p.  688)  haben  den  Verf.  dazu  geführt,  das  Sauerstoffatom  vierwerthig 
anzunehmen  und  das  Wasser  als  ungesättigte  Verbindung  mit  der  Konstitution 
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zu  betrachten.    Es  werden  eine  Reihe  von  Thatsachen  angeführt,  welche 

diese  Annahme  gerechtfertigt  erscheinen  lassen.) 

Q.  Ciamician:  Molekulartheoretische  Betrachtungen  über  die  elektrolytische 

I>issociation.     Zeitschrift  für  physik.  Chem.  1890,  Bd.  6,  p.  403. 
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F.  G.  Donnan:  Versuche  Qber  die  Beziehung  zwischen  der  elektrolytisehen 
Dissociation  und  der  Lichtabsorption  in  Lösungen.    Daselbst  1896,  Bd.  19,  p.  465 

F.  Drude  und  W.  Kernst:  üeber  Elektrostriktion  durch  freie  Ionen.  Da- 
selbst 1894,  Bd.  15,  p.  79. 

H.  Eni  er:  Ueber  die  Abhängigkeit  des  Dissociationsgrades  einiger  Säuren  von 
der  Temperatur  und  über  ihre  Dissociationswärme.    Daselbst  1896,  Bd.  21,  p.  257. 

H.  Hädrich:  Optisches  Dreh  vermögen  und  elektrolytische  Dissociatioo. 
Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1892,  Bd.  12,  p.  476. 

H  al  lerv  or  de  n :  Zur  Pathologie  des  Ammoniaks.  Archiv  fOr  experim.  Paihol 
ü.  Pharmakol.  1896,  p.  64. 

Derselbe:  Neuroche  mische  Therapie.  Deutsch,  med.  Wochenschrift  1897,  Nr.  6. 

W.  Hittorf:  Ueber  die  Wanderungen  der  Ionen  während  der  Elektrolyse?. 
Ann.  der  Physik  u.  Chem.  1853,  Bd.  89,  p.  177 ;  1856,  Bd.  98,  p.  1 ;  1858,  Bd.  lits. 
p.  1;  1859,  Bd.  106,  p.  337  u.  513.  Ostwald's  Klassiker  Nr.  21  n.  23,  Leipzig. 
Engelmann  1891. 

Van't  Hoff  und  Reicher:  Ueber  die  Dissociationstheorie  der  Elektrolyte. 
Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1888,  Bd.  2,  p.  777. 

G.  Hüfner:  Ueber  die  Dissociation  des  Oxyhämoglobins  in  wässeriger 
L»sung.    Zeitschrift  für  physik.  Chem.  1893,  Bd.  11,  p.  794. 

H.  Hughes:  Die  Bedeutung  der  Salze  für  den  menschlichen  Oi^anismns. 
Gesundheit,  Zeitschrift  fQr  öffentliche  und  private  Hygiene  1897,  p.  1. 

H.  Jahn:  Grundriss  der  Elektrochemie.     Wien,  Holder  1895. 

Derselbe:  Ueber  die  Abhängigkeit  des  Dissociationszustandes  einiger 
Säuren  der  Fettreihe  von  der  Temperatur.  Sioitschrift  ffir  physik.  Chem.  1S9<\ 
Bd.  16,  p.  72. 

H.  C.  Jones  and  C.  R.  Allen:  The  use  of  phenolphtaleln  in  illastrating 
the  dissociating  action   of  wat«r.     Americ.   chem.  Journal  1896,  Vol.  18,  Marrh 

L.  Kahlenberg  and  Rodney  H.  True:  On  the  toxic  action  of  dissolved 
salts  and  their  electrolytic  dissociation.  Chicago,  Botanical  Gazette  1896,  Vol.  22. 
Nr.  2,  p.  81.     (Im  Anschluss  daran  die  Arbeit  von  Heald  p.  125.) 

H.  Koeppe:  Ueber  den  osmotischen  Druck  des  Blutplasmas  und  die  Bildung 
der  Salzsäure  im  Magen.    Archiv  für  die  gesammte  Physiol.  1896,  Bd.  62,  p.  567. 

Derselbe:  Die  Bedeutung  der  Salze  als  Nahrungsmittel.  Vortrag  geb.  aof 
der  68.  Versammlung  deutsch.  Naturf.  und  Aerzte  in  Frankfurt  a.  M.  Giesseiu 
Ricker  1896. 

F.  Kohlrausch:  Das  elektrische  Leitungsvermögen  der  wässerigen  Lösosgeo 
von  den  Hydraten  und  Salzen  der  leichten  Metalle,  sowie  von  Kupferchlorid, 
Zinkvitriol  und  Silbersalpeter.  21.  Das  Gesetz  von  der  unabhängigen  Wanderung 
der  Ionen     Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  1879,  N.  F.,  Bd.  6,  p.  167. 

Derselbe:  Ueber  die  Geschwindigkeit  elektrolytischer  Ionen.  Daselbst  1893, 
N.  F.,  Bd.  50,  p.  385. 

F.  W.  KQster:  Die  Bedeutung  der  Arrhenius'schen  Theorie  der  lonen- 
spaltung  für  die  analytische  Chemie.  Zeitschrift  für  Elektrochemie  IS^- 
Bd.  3,  p.  233. 

Le  Blanc:  Optisch-chemische  Studien  mit  Berücksichtigung  der  DissocM- 
tionstheorie.    Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1889,  Bd.  4,  p.  553. 

Derselbe:  Die  elektromotorischen  Kräfte  der  Polarisation.  Daselbst  l^l 
Bd.  8,  p.  299  (314). 
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Le  Blano:  Primäre  oder  sekundäre  elektroly tische  Wasserzersetzung? 
'^itschrift  f.  physik.  Chem.  1894,  Bd.  18,  p.  163. 

Derselbe  und  Roh  1  and:  üeber  den  Einiiuss,  welchen  die  elektrolytische 
}issociation,  der  Wechsel  des  Aggregatzustandes  und  des  Lösungsmittels  auf  das 
achtbrechungsvermOgen   einiger  Stoffe  ausüben.    Daselbst  1896,   Bd.  19,  p.  261. 

H.  Ley:  Beiträge  zur  Konstitution  der  Salzlösungen.  Zeitschrift  f.  physik. 
:bem.  1897,  Bd.  22,  p.  77. 

R.  Lfipke:  Qrundzüge  der  wissenschaftlichen  Elektrochemie.  Berlin,  Springer 
1895,  neuerdings  2.  Aufl. 

6.  Magnanini:  Ueber  die  Hypothese  der  Farben  der  Ionen.  Zeitschrift  f. 
»hysik.  Chem.  1898,  Bd.  12,  p.  56.  (In  dieser  Arbeit  [aus  dem  Italien.  Original 
flend.  d.  R.  Acc.  dei  Lincei  Roma  (5)  Vol.  2,  p.  869  fibersetzt  von  Le  Blanc] 
«randte  sich  der  Verf.  gegen  die  Ostwald'sche  Hypothese  der  lonenfärbung.) 

Derselbe:  Litomo  alla  ipotesi  della  colorazione  degli  joni.  Rendiconti  della 
Real.  Acad.  di  Roma  1895,  2.  Sem.,  p.  68  (Bestätigung  der  Ostwald' sehen 
Hypothese),  zu  vergl.  auch  Estr.  d.  Mem.  della  R.  Acad.  di  Sc.  Lett.  ed  Arti  di 
Modena,  1895,  Vol  11,  Ser.  2,  p.  259. 

W.  N ernst:  Die  elektromotorische  Wirksamkeit  der  Ionen.  Zeitschrift  f. 
physik.  Chem.  1889,  Bd.  4,  p.  129. 

Derselbe:  Theoretische  Chemie.  Stuttgart,  Enke,  1898,  p.  293  ff.,  899  ff., 
520  ff.,  546  ff. 

M.  Oker-Blom:  Beitrag  zur  Feststellung  einer  physikalisch-chemischen 
Grundlage  der  elektro-medikamentösen  Behandlung  mit  besonderer  Berficksichtigung 
der  Jodsalzlösungen.    Diss.  a.  d.  Unir.  Helsingfors.    Kuopio  1896 

Ostwald:  Elektrochemische  Studien.  Journal  ffir  prakt.  Chem.  1895,  N.  F., 
Bd.  81,  p.  433,  Bd.  32,  p.  800;  1886,  Bd.  33,  p.  352.  Zeitschrift  f.  physik.  Chem. 
1887,  Bd.  1,  p.  74,  97. 

Derselbe:  üeber  die  Dissociationstheorie  der  Elektroly te.  Zeitschrift  f. 
physik.  ChenL  1888,  Bd.  2,  p.  270,  mit  1  Holzschnitt. 

Derselbe:  Ueber  die  Beziehungen  zwischen  der  Zusammensetzung  der 
Ionen  nnd  ihrer  Wanderungsgeschwindigkeit.    Daselbst  p.  840. 

Derselbe:  Zur  Dissociationstheorie  der  Elektroly  te.  Daselbst  1889,  Bd.  3, 
p.  588. 

Derselbe:  Elektrische  Eigenschaften  halbdurchlässiger  Scheidewände.  Da* 
selbst  1890,  Bd.  6,  p.  71. 

Derselbe:  Ueber  die  Farbe  der  Ionen.    Daselbst  1892,  Bd.  9,  p.  579. 

Derselbe:  Chemische  Femewirkung.    Daselbst  p.  540. 

Derselbe:  Die  Thermochemie  der  Ionen.    Daselbst  1898,  Bd.  11,  p.  501. 

Derselbe:  Die  Dissociation  des  Wassers.    Daselbst  p.  521. 

Derselbe:  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie.  Leipzig,  Engelmann  1898, 
2.  Aufl.,  Bd.  2,  Tbl.  1,  Buch  2. 

Derselbe:  Die  wissenschaftlichen  Grundlagen  der  analytischen  Chemie. 
Leipzig,  Engelmann  1894,  Kap.  4.  (2.  Aufl.  1897.) 

Derselbe:  Elektrochemie.  Leipzig,  Veit  u.  Comp.  1896  (Kap.  19,  p.  1091 
bis  1148). 

Derselbe  und  N ernst:  Ueber  freie  Ionen.  Zeitschrift  f.  physik.  Chem. 
1889,  Bd.  3,  p.  120. 

Paul  und  Krön  ig:  Ueber  das  Verhalten  der  Bakterien  zu  chemischen 
Reagentien.    Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1896,  Bd.  21,  p.  414. 
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Trevor:  Ueber  die  Measung  kleiner  Diesociationegrftde.  Zeitschrift  f. 
phjsik.  Chem.  1892,  Bd.  10,  p.  820. 

J.  Wagner:  Ueber  die  Farbe  der  Ionen.  Zeitschrift  f.  physik.  Cbem.  189S, 
Bd.  12,  p.  314  mit  1  farbig.  Tafel. 

P.  Waiden:  Ueber  die  optische  Drehang  der  Ionen.  Zeitschrift  f.  physik. 
Chem.  1894,  Bd.  15,  p.  196. 

W.  G.  Dampier  Whetham:  lonic  velocities.  Proceed.  of  the  Roy.  See. 
of  London  1892,  V.  52,  p.  283,  (in  deutschem  Auszuge  von  Le  Blaue  in  der 
Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1893,  Bd.  11,  p.  220)  und  PhiJos.  Transact  l^^O. 
y.  186,  p.  507. 

G.  Wiedemann:  Die  Lehre  von  der  EHektricität  2.  Aufl.  Braunadiweig. 
Vieweg  1894,  Bd.  2,  p.  890  ff.,  p.  937  ff. 

J.  J.  A.  Wijs:  Die  Dissociation  des  Wassers.  Zeitschrift  t  physik.  Chem. 
1893,  Bd.  11,  p.  492;  Bd.  12,  p.  514. 

c)  Dampfdruck  von  Lösungen,  a)  Theoretische  Be- 
trachtungen. Im  22.  Kap.  2  h.  wurde  der  Dampfdruck  einheit- 
licher Flüssigkeiten  besprochen,  es  erübrigt  noch  den  der  Lösungen 
zu  betrachten.  Durch  Zusatz  irgend  eines  löslichen  Stoffes  zu  einer 
als  Lösungsmittel  dienenden  Flüssigkeit  vermindert  sich  der  Dampf- 
druck derselben  (zu  vergl.  p.  601).  Der  Dampfdruck  einer  Lösung 
ist  also  geringer  als  der  des  reinen  Lösungsmittels. 

Gaj-Lussac  (Annales  de  chim.  et  de  phjs.  1822,  T.  20,  p.  327)  war  ^ 
welcher  zuerst  die  Dampfdrackemiedrignng  des  Wassers  erkannte,  wenn  daiio 
Salze  aufgelöst  werden. 

Das  richtige  Verständniss  für  die  durch  Auflösung  von  Stoffen 
^n^i^DSjp*^  bedingte  Dampfdruckverminderung  einer  Flüssigkeit  wurde  erst  an- 
'*™*^*ra*™'"***"  gebahnt,  als  man  die  Untersuchungen  nicht  allein  auf  die  Lösungen 
salzartiger  Verbindungen  in  Wasser  beschränkte,  wie  es  die  älteren 
Forscher   gethan  hatten,   sondern  auch  auf  andere  lösliche  Körper 
und   andere   Lösungsmittel    ausdehnte.     Dies    that   zuerst   Raoult. 
Dabei  stellte  sich  heraus,   dass  die  Dampfdruckverminderung  einer- 
seits von   der  Art  des   gelösten   Stoffes,    andererseits   von    der  des 
Lösungsmittels   abhängt.      Man  unterschied   alsbald   normale  und' 
abnorme  Dampf  druck  Verminderung  und  fand,  dass  die  letztere  nur' 
in  solchen  Fällen  auftritt,  in  denen  es  sich  um  Dissociationserschei* 
^ DtSSfdJSk-** °^"gö^  i°i  Sinne  der  Theorie  von  Arrhenius  handelt.   Die  auf  die 
dlrWronJSf  Dampfdruck  Verminderung  der  Lösungen  von  Nichtelektrolyten, 
^°**t^iJteS.  "  ^'   ^-    stuf   normale   Dampfdruckverminderung    bezüglichen    Gesetze 
wurden  von  Raoult  folgendermaassen  zusammengestellt. 

1.  Bezeichnet  man  mit  f  den  Dampfdruck  des  reinen  Lösung^ 
mittels  (Aether),  mit  fj  den  der  (ätherischen)  Lösung,  so  ist  das  Ver: 
hältniss  der  Differenz  beider  zu  dem  Dampfdruck  des  .Lösungsmittels, 

f— f 
nämlich  der  Ausdruck  — ^  \die  sogenannte  relative  Dampfdruck- 
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Verminderung  zwischen  0®  und  20®  C.  von  der  Temperatur  unab- 
längig,  wenn  bei  der  Verdünnung  der  Lösung  keine  Wärmetönung 
eintritt.  Dagegen  gilt  nach  Tammann  und  Dieterici  jene  Be- 
siehung, welche  schon  durch  von  Babo  aufgestellt  und  durch  Emden 
bestätigt  wurde,  für  konzentrirte  Lösungen  um  so  weniger,  je  grösser 
ihre  Verdünnungswärme  ist.  Die  Messungen  Em den's,  der  die  Gültig- 
keit des  von  Bab ersehen  Gesetzes  behauptete,  sind  nach  G.  Tam- 
mann (Annalen  der  Physik  und  Chemie  1889,  Bd.  36,  p.  692) 
nicht  richtig. 

f— f 

2.  Die  relative  Dampfdruckverminderung      ^  ^   einer   Lösung   ist, 

falls  die  Konzentration  nicht  zu  gross  wird,  proportional  der  gelösten 

Stoifmenge,  d.  h.  je  reicher  die  Lösung  an  dem  gelösten  Stoff   ist, 

desto  geringer  ist  ihr  Dampfdruck;  je   ärmer  sie  daran  ist,    desto 

grosser  ist  der  letztere. 

Dieses  Gesetz  wurde  fUr  Salzlösungen  bereits  von  Wüllner  ausgesprochen, 
von  späteren  Forschem   aber  nur  in  einigen  Fällen  annähernd  richtig  befunden. 

Wenn  man  die  relative  Dampfdruckverminderung  auf  1  g  Mol. 
in  100  g  Lösungsmittel  bezieht,  so  erhält  man  für  die  sogenannte  m  ole- 
kulare  Dampfdruckverminderung  den  algebraischen  Ausdruck:   i)imprdraok- 

i» ^  Tonnuaenuig. 

~f "  *  w 

worin  M  die  angewandte  Menge  des  gelösten  Stoffes  in  Grammen, 
and  m  das  Molekulargewicht  desselben  ist. 

3.  Für  Lösungen,  die  aus  verschiedenen  Stoffen,  aber  mit  dem- 
selben Lösungsmittel  (Aether)  hergestellt  werden,  ist  die  mole- 
kulare Dampfdruckverminderung  annähernd  konstant  und 
nur  durch  die  vorhandene  Anzahl  der  Molekeln  des  gelösten  Körpers 
bedingt.  (Man  vergl.  hierzu  Ostwald,  Lehrbuch  der  allgemeinen 
Chemie  2.  Aufl.,  Bd.  1,  p.  716.) 

4.  Berechnet  man,  indem  man  die  Gewichtsmengen  des  gelösten 
Stoffes  und  des  Lösungsmittels  durch  die  zugehörigen  Molekular- 
gewichte dividirt,  die  Anzahl  n  und  N  der  Molekeln  beider,  so  besteht 
für  alle  Lösungsmittel  die  Gleichung: 

tlk—       ^ 

f     ~N  +  n* 

In  Worte  übersetzt  lautet  dieselbe:  Die  relative  Dampf- 
druckverminderung verdünnter  Lösungen  ist  für  alle  Lösungs- 
mittel annähernd  gleich  dem  Quotienten  aus  der  Anzahl  der  Molekeln 
des  gelösten  Stoffes  und  der  Gesammtzahl  der  Molekeln  der  Lösung. 

Aus  der  nachstehenden  Tabelle,  welche  Berechnungen  an  Lösungen 
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von  Benzoe-  und  Salicylsäare  in  Aether  enthält,  lässt  sich  die 
Gültigkeit  der  vorstehenden  Gesetze  erkennen. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

f-t   m 

t    'U 

9 

LSsungsmittel 

Gelöster  Stoff 

Versuch«- 
temperator 

Baro- 
meter- 
stand 

f 

f, 

f 

D 

100  g  Aether 

12,2  g  Benzoe- 
säure 

24.4g      . 

13,8  g  Salicyl- 
säare 

27,6  g       . 
1 

17,75 

17,75 
19,0 

19,0 

761 

761 
755 

755 

405 

405 
420 

420 

875 

346 
388 

355 

0,0740 

0,1456 
0.0762 

0,1547 

0,740 

0,728 
0.762 

0,773 

O,06b3 

0,12^ 
0.065^ 

0,1289 

wmmlKJSg  Wässerige  Lösungen  von  Elektrolyten   stehen   scheinbar  im 

'*WOTS?*von"  Widerspruch  mit  der  Gesetzmässigkeit  der  Erniedrigung  des  Dampl- 
Eiektroiyten.   Druckes,  indem  bei  ihnen  die  Erniedrigung  viel  bedeutender  ausfallt 
als  es  die  Gesetzmässigkeit  erheischt  (abnorme   Erniedrigung).    Der 
Grund  hierfür  liegt  in  der  Dissociation  der  Molekeln;  und  der  Grad 
der  Dampfdruckemiedrigung  ist  von  dem  Grade  des  MolekeIzerfalle> 
•  abhängig.     Ist  die  molekulare  Dampfdruckverminderung  p  der  Lösung 

eines  Elektrolyten  allgemein  i-mal  grösser  als  diejenige  pn  eine^ 
nicht  dissociirten  Stoffes,  welche  so  viele  Molekeln  in  1  1  enthält,  wie 
die  Lösung  des  Elektrolyten,  so  ist  p  =  i  p». 

lieber  mehreren  Flüssigkeiten,  welche  mit  einander  in  Berührong 
'^KTiSHdgVH^^  ^^^^  keine  Lösung  bilden,  ist,  wie  Magnus  (Ann.  der  Physik 

^keSeLä"//'u.  Chem.  Bd.  38  p.  481)  zeigte,  der  Dampfdruck  gleich  der  Summe 
bilden.       ^^^   Partialdruckc    der    Dämpfe   jeder    einzelnen    der    in   Betracht 
kommenden  Flüssigkeiten.     Solche  Flüssigkeiten  beeinträchtigen  sieb 
also  gegenseitig  nicht  in  der  Grösse  ihres  Dampfdruckes.     Für  Ge- 
'^FSSSSrtteir  Diißche  von  Flüssigkeiten  —  beispielsweise  Wasser  und  Aether - 
™*iiSäSt*''^ö^  denen  die  eine  die  andere  nur  theilweise  löst,  fand  Regnault 
(Gompt.  rend.  1854,  T.  39,  p.  401),  dass  der  gesammte  Dampfdruck  deih 
jenigen  der  flüchtigeren  Flüssigkeit  kaum  erreicht.    Konowalow  da- 
gegen zeigte  für  Gemische  von  Wasser  und  Isobutylalkohol,  i»ss 
der  Druck  des  gemischten  Dampfes  grösser  ist  als  der  der  flüchtigeo 
^FufiSSoiten  °  Flüssigkeit,  in  diesem  Fall  des  Wassers.  Wenn  sich  Flüssigkeiten  endlich 
?er°Lö8Uchk?u."  in  allen  Verhältnissen  mischen,  so  ist  der  Druck  des  Dampfgemiscbef 
gewöhnlich  kleiner  als  derjenige  des  Dampfes   der  flüchtigeren  und 
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grösser  als  derjenige  des  Dampfes  der  weniger  flüchtigen  Flüssigkeit, 
und  überdies  je  nach  dem  Mengenverhältnisse  der  einzelnen  Bestand- 
theile  verschieden,  Wüllner  (Ann.  der  Physik  u.  Chem.  1866,  Bd.  129, 
p.  353)  fand,  dass  bei  derartigen  Gemischen  der  Druck  des  gemengten 
Dampfes  in  einem  völlig  oder  nahezu  konstanten  Verhältniss  zu  der 
Summe  der  Drucke  der  Dämpfe  der  Bestandtheile  steht.  Unter- 
suchungen von  Konowalow  ergaben  für  Gemische  verschiedener 
Alkohole  mit  Wasser  ähnliche,  für  Gemische  der  den  Alkoholen  zu- 
gehörigen Säuren  mit  Wasser  abweichende  Resultate.  Nach  Li  ne- 
barger liegt  der  gemeinsame  Dampfdruck  der  von  ihm  untersuchten 
Fiüssigkeitspaare  zwischen  dem  der  leichter  und  der  schwerer  flüch- 
tigen Flüssigkeit.  Der  Partialdampfdruck  jeder  der  beiden  Flüssig- 
keiten ist  somit  im  Gemenge  kleiner  als  im  isolirten  Zustande. 
Theoretische  Betrachtungen  über  den  Dampfdruck  von  verdünnten 
Lösungen  flüchtiger  Stoffe  führten  Planck  zu  der  Annahme,  dass 
die  relative  Dampfdruckerniedrigung  gleich  sei  der  Differenz  der 
numerischen  Konzentrationen  des  gelösten  Stoffes  in  der  Flüssigkeit 
und  im  Dampf,  und  dass  das  Verhältniss  der  Konzentrationen  des 
gelösten  Stoffes  im  Dampf  und  in  der  Flüssigkeit  gleich  einer  Grösse 
K  sei,  die  durch  Temperatur  und  Druck  bestimmt  wird.  Unter 
„numerischer  Konzentration"  wird  das  Verhältniss  der  Molekelanzahl 
des  Stoffes  zu  der  gesammten  Molekelanzahl  des  Stoffes  und  des 
Lösungsmittels  verstanden. 

ß)  Bestimmung  des  Dampfdruckes  von  Lösungen.   Um  den  Dampf- ^Jjj^'j^^^szar 
druck  von  Lösungen  zu  messen,  kann  man  nach  der  im  22.  Kapitel  angegebenen  DampfdrackeB 

Methode  von  Dalton  verfahren.     Bevor  man   den  maximalen  Dampfdruck  bei  ^°  ^.  ^^®°' 

'  Bestimm  ang 

der  Temperatur  des  Versuches  an  dem  Quecksilberstande  in  den  Röhren  katheto-   durah  direkte 
metrisch  unter  Berücksichtigung  der  erforderlichen  Korrektionen    zur  Ablesung        ^^ang. 
bringt,   ist  es  nöthig  10 — 15  Minuten  zu  warten  und  während  dieser  Zeit  durch 
wiederholtes  Neigen  der  Röhren  den  über  dem  Quecksilber  gelegenen  Wandab- 
schnitt derselben  gehörig  zu  benetzen. 

Wfillner,  Tammann  und  andere  brachten  die  zu  untersuchenden  Salz- 
lösungen in  den  geschlossenen  Schenkel  eines  abgekürzten  Heberbarometers,  dessen 
offener  Schenkel  mit  einer  Luftpumpe  und  einem  Manometer  in  Verbindung  stand. 
Es  wurde  der  Unterdruck  ermittelt,  welcher  zur  Ermöglichung  der  Dampfbildung 
bei  der  durch  ein  Wasser-  oder  Dampfbad  erzeugten  Versuchstemperatur  erforder- 
lich war.  Für  höhere  Temperaturen  sind  derartige  Verfahren  geeigneter  als  für 
niedere,  weil  der  Dampfdruck  des  reines  Wassers  bei  niederer  Temperatur  nur 
wenige  Millimeter  Quecksilber  betrügt,  und  die  Dampfdruckverminderung  einer 
wässerigen  Lösung  kaum  grösser  als  ein  Zehntel  des  Dampfdruckes  des  reinen 
Wassers  ist.  Man  gelangt  daher  bald  zu  einer  Grenze  der  Messbarkeit  der  in 
Betracht  kommenden  Quecksilbersäule. 

J.  Moser  suchte  die  Ablesungsfehler  durch  einen  Apparat  zu  umgehen, 
in  welchem    die    Druckunterschiede    in    Wasserhöhen    gemessen    wurden,    und 
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G.  J.   W.  Bremer  bewerkstelligte  die  Messung  an  Oelsäolen.      Da  der  I>nick 
eines  bestimmten  Dampfvolamens  dem  Gewichte  desselben  unter  gleichen  Tem- 
peratnrverhftltnissen  proportional  ist,    so  kann   man    letzteres  zur  Dampfdrack- 
bestimmong    verwenden.     Diese    , dynamische*    Methode    schlag    6.  Tammann 
für  wässerige  Salzlösungen  ein.     Er  leitete  bei  konstanter  Temperatur  ein  ge- 
messenes Volumen  trockener  Laft  Aber  die  Lösungen,  liess  das  von  dieser  anlge- 
B«etimmimg     nommene  Wasser  durch  geeignete  Stoffe  absorbiren,  brachte  es  zur  W&gung  Qua 
'  berechnete  daraus  den  Dampfdruck.    Vervollständigt  wurde  das  Verfahren  darcb 
J.  Walker.     Derselbe  hat  nach  Angabe  Ostwald's  folgende   Methode  aosge- 
arbeitet.    Durch  drei  mit  einander  verbundene  Liebig'sche  Kugelapparate,  deses 
noch  ein  mit  Bimstein  und  Schwefelsäure  beschicktes  Ü-Rohr  angeffigt  ist,  wiH 
ein  langsamer  Luftstrom  geleitet.   In  den  beiden  ersten  Kugelapparaten  befindet  &kk 
die  zu  prüfende  Lösung,  der  dritte  enthält  reines  Wasser.    Beim  Durchtritt  der  Laft 
durch  die  Lösung  nimmt  die  erstere  eine  dem  Dampfdruck  der  letzteren  entspreefaesiit 
Wassermenge  auf.  Diese  Wasseraufnahme  erfolgt  schon  im  ersten  Kngelapparat«. 
so  dass  die  Lösung  im  zweiten  kaum  merklich  verändert  wird.    Im  dritten  Ka^l- 
apparate  wird  von  der  durchstreichenden  Luft  noch  so  viel  Wasser  an^enommeg. 
als  zu  ihrer  völligen  Sättigung  erforderlich  ist.    Beim  Durchtritt  der  Luft  durch 
die  U-Böhre  verliert  sie  ihren  gesammten  Wassergehalt    Wenn  nach   etwa  24- 
stündiger  Dauer  des  Vorganges  der  Gewichtsverlust   des  Wasserapparates  ocd 
die  Gewichtszunahme  des  U-Rohres  bestimmt  werden,  so  giebt  das  Verh&ltniss  beider 
die  relative  Verminderung  des  Dampfdruckes  über  der  Lösung  an.    Denn  aus  dem 
Wasserapparat  nimmt  die  Luft  so  viel  Wasser  auf,  als  dem  unterschiede  der 
Dampfdrucke  über  der  Lösung  und  dem  reinen  Wasser  entspricht,  während  aUes 
von  der  Schwefelsäure  absorbirte  Wasser  ein  Maass  des  Dampfdruckes  des  reioei 
Wassers  ist.    Die  Ostwald-Walker*sche  Methode  geht  von  der  richtigen  Vor* 
aussetzung  aus,  dass  der  Dampfdruck  des  Wassers  und  der  Lösung  in  der  Luft 
gleich   dem   im   Vakuum  ist  und   der  Wasserdampf  dem  Gesetze   von  Boyle 
gehorch  t .  A  uf  alkoholische  Lösungen  wurde  die  Ostwald-Walke  rasche  Methode 
von  W.  Will  und  G.  B redig  (Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  1889,  Bd.  22,  p.  lÖbi' 
übertragen.  Für  ätherische  Lösungen  hat  Beckmann  einen  geeigneten  Apparat  b^ 
Hygrometrisehe  schrieben.  G.  Gh  arpy,  sowie  E  wan  und  Orm  andy,  bedienen  sich  zur  Bestimmtu^ 
^   °  **      des  Dampfdruckes  von  Lösungen  der  Thaupnnktsmethode.  Ein  Kondensationshygro- 
meter  (zu  vergl.  p.  697)  wird  in  einem  geschlossenen  Gefässe  aufgehängt,  weicbes 
am  Boden  die  zu  prüfende  Lösung  enthält.    Nachdem  sich  der  Geftssraom  mit 
dem  Dampfe  der  Lösung  gesättigt  hat,  wird  der  Thaupunkt  durch  das  Erscheioea 
des  Beschlages  auf  einer  polirten  Silberplatte  bestimmt.    Der  ganze  Apparat  be- 
findet sich  in  einem  grossen  Wasserbade,  dessen  Temperatur,  gleich  wie  die  des 
mit  Hülfe  eines  Aspirators  gekühlten  Aethers  im  Hygrometer,  sich  auf  hundertste! 
Grade  schätzen  lässt.    Gharpy  fand,  dass  bei  einer  Versuchstemperatur  von  0 
eine  Abweichung  von  0,1°  in  der  Thaupunktstemperatur  einem  Spannungsonter 
schiede  von  0,04  mm  Quecksilberdruck  entspricht.    Um  die  Dampfspannongeo  von 
^^DietBricr^'*  Salzlösungen  bei  0®  zu  messen,  hat  Dieterici  zwei  Methoden  benutzt   Di«  eine 
ist  eine  kalorimetrische,  die  andere  beruht  auf  der  Benutzung  der  Dose  eines 
empfindlichen  Aneroidbarometers ,   bei  welcher   die  durch   den  Dampfdruck  Te^ 
ursachte  Verbiegung  des  Deckels  durch  Spiegelablesung  gemessen  wird.     Line- 
barger  beschrieb  zur  Ermittelung  des  Dampfdruckes   molekularer  Mischungen 
flüchtiger  Flüssigkeiten  einen  Apparat,  bei  welchem  die  Fortleitung  derFlässi^- 
keitsdämpfe  durch  Luft  bewirkt  wird.    Aus  der  Messung  des  Volumens  der  hierzu 
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verbrauchten  Luftmenge,  sowie  der  Temperatur  und  des  Gewichtsverlustes  der 
Flüssigkeit  berechnete  er  den  Dampfdruck  des  Flflssigkeitsgemisohes. 
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Sieden  und  Ge-         d)  Siedepunkt  und  Gefrierpunkt  von  Lösungen,   a)  All- 
Löenngen.     gemeines  über  Sieden  und  Gefrieren  von  Lösungen.   Wemi 
Lösungen  fester  Stoffe  zum  Sieden  erhitzt  werden,  so  verdampft  nur 
das  Lösungsmittel,  falls  der  gelöste  Stoff  nicht   selbst    flüchtig    ist. 
oder  die  Temperatur,  bei  welcher  eine  Verflüchtigung  desselben  ein- 
tritt   genügend   hoch   über    der   Siedetemperatur    der  Lösung   liegt. 
Verdampft  man  Salzwasser  und  kondensirt  den  Dampf,  so  erhält  man 
salzfreies  Wasser.  Wenn  Lösungen  fester  Stoffe  gefrieren,  so  scheidet 
sich  nur  das  Lösungsmittel  in  fester  Form  aus,  falls  die  Lösung  keine 
zu  grosse  Konzentration  besitzt.     Gefrorenes  Meerwasser  giebt  salz- 
freies Eis,  gefrorene  Farbstofflösungen  liefern  farbloses  Eis.     Sowohl 
beim  Sieden  als  auch   beim  Gefrieren  wird  der  gelöste   Körper  auf 
ein  kleineres  Volumen  eingeengt  und  setzt  dem  Verdampfen,  beziehungs- 
weise dem  Ausfrieren  einen  Widerstand  entgegen,  wodurch  beide  Vor- 
gänge erschwert  werden.     Beim  Siedepunkt  des  Lösungsmittels  Ter- 
mag  der  Dampfdruck  der  Lösung,  welcher  nach  dem  vorhergehenden 
Abschnitte  geringer  ist  als  der  des  reinen  Lösungsmittels,  den  Dnick 
der  Luft  noch  nicht  zu  überwinden  (zu  vergl.  p.  603).   Aus  diesem 
Grunde  liegt  der  Siedepunkt  einer  Lösung  höher  als  der 
des  reinen  Lösungsmittels  (zu  vergl.  p.  606).     Wenn  aber,  vie 
bei  einer  Lösung  von  Wasser  in  Aether,  der  gelöste  Stoff  flüchtig  ist. 
so   liegt   der  Siedepunkt   der   Lösung  niedriger  als  der  des  reinen 
Lösungsmittels.     Das  Gefrieren  oder  Erstarren  einer  Lösung  kann 
nur  eintreten,  wenn  ihr  Dampfdruck  dem  des  festen  Lösungsmittels 
gleich  ist,  eine   Bedingung,  die   erst   dann    erfüllt   wird,    wenn  die 
Temperatur  unter  den  Gefrierpunkt  des  Lösungsmittels   sinkt    Aus 
diesem  Grunde  liegt  der  Erstarrungs-  oder  Gefrierpunkt  einer  Lösung 
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liedriger  als  der  des  reinen  Lösungsmittels  (zu  vergl.  p.  611).  Der 
Dampfdruck  einer  Lösung  steht  also  in  inniger  Beziehung  zu  ihrer 
Medepunktserhöhung  und  Gefrierpunktserniedrigung,  und  daher  müssen 
iie  beiden  Grössen  gemäss  den  Dampfdruckgesetzen  von  Raoult  an- 
Qäliernd  proportional  der  Konzentration  der  Lösung  sein, 
i.  h.  der  Siedepunkt  der  letzteren  muss  um  so  höher,  der 
Gefrierpunkt  um  so  tiefer  liegen,  je  konzentrirter  sie  ist. 
Die  angenäherte  Proportionalität  zwischen  den  beiden  genannten 
Grössen  und  der  Konzentration  der  Lösung  wird  durch  die  Siede- 
punkts- und  Gefrierpunktsbestimmungen  experimentell  bewiesen. 

Lösungsgemische  ergeben  eine  grössere  Gefrierpunktserniedrigung 
als  die  Summe  der  Erniedrigungen  entsprechender  Mengen  der  einzelnen 
Komponenten.  Dieses  Verhalten  deutet  auf  einen  Ueberschuss  von 
freier  Energie  in  dem  Gemische.  Derartige  Gemische  haben  das 
Bestreben  sich  zu  entmischen  (Abegg  1894). 

Unter  molekularer  Siedepunktserhöhung  und  Gefrier-  siSepuätMr- 
punktserniedrigung  versteht  man  diejenige  Temperatur- ^^^jjje^^^f- 
Steigerung  beziehungsweise -Erniedrigung,  welche,  unter    »»«drigaof. 
Voraussetzung  des  Proportionalitätsgesetzes,  durch  Auf- 
lösen von  1  g-Mol.  üntersuchungsmaterial  in  100  g  Lösungs- 
mittel erfolgen  würde.  Van't  Hoff  (Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  I. 
p.  496)  zeigte,  dass  man  den  Werth  der  molekularen  Gefrierpunkts- 
erniedrigung t  aus  zwei  Konstanten  des  Lösungsmittels,  nämlich  seinem 
Erstarrungspunkt,   vom  absoluten  Nullpunkt  aus  gerechnet  (absolute 
Erstarrungstemperatur)  T  und  seiner   latenten  Schmelzwärme  W  im 
Voraus   berechnen  könne  und  zwar  nach  der  Formel: 

t  =  0,02  -^- 

S.  Arrhenius  (zu  vergl.  bei  Beckmann  in  d.  Zeitschrift  für 
physik.  Chem.  IV.  p.  550)  zeigte,  dass  eine  vollständig  analoge  Formel 
für  die  molekulare  Siedepunktserhöhung  d  gilt,  nämlich 

d=0,02  -^, 

worin  T  den  Siedepunkt  des  Lösungsmittels  vom  absoluten  Nullpunkt 
aus  gerechnet  (absolute  Siedetemperatur),  und  W  die  Verdampfungs- 
wärme des  Lösungsmittels  bedeutet. 

Im  Allgemeinen  ist  die  Siedepunktserhöhung  für  Lösungen,  welche  l^ri?'^  "der 
mit  demselben  Lösungsmittel  aus  verschiedenen  indifferenten  Stoffen  Lösungen  von 

,-_  °  mdüforenten 

(Nichtelektrolyten)  hergestellt  wird,  die  nämliche  (normale  Siede-      Stoffen. 
Punktserhöhung),  und  die  gleiche   Gesetzmässigkeit  trifft  unter 


842  Dreiundzwanzigstes  Kapitel. 

denselben  Bedingungen  für  die  Gefrierpunktsemiedrigung  zu  (nor- 
male Gefrierpunktserniedrigung). 

GefriXSnkt^or  ^^^  ^'®  Lösungen  von  Elektrolyten  gestalten  sich  die  Ver- 
Eioktforteir  hältnisse  jedoch  anders,  und  zwar  sind  die  Werthe  fiir  die  Sied«^ 
Punktserhöhung  und  Gefrierpunktserniedrigung  sämmtlich  grösser, 
als  sie  sich  für  Lösungen  von  Nichtelektrolyten  ergeben.  Der  Grund 
hierfür  liegt  wiederum  darin,  dass  durch  Dissociation  im  Sinne  tod 
Arrhenius  eine  grössere  Anzahl  von  Molekeln  entsteht  als  der 
Konzentration  entspricht.  Welches  Vielfache  der  Normalwerthe  die?^ 
abnormen  Werthe  darstellen,  erfährt  man,  wenn  man  die  letzteren 
durch  die  ersteren  dividirt.  Der  Quotient  stellt  die  van't  Hoffscb^ 
Grösse  i  dar,  die  für  jede  einzelne  Substanz  bei  wachsender  Ver- 
dünnung der  Lösung  zunimmt  und  schliesslich  in  die  ganzen  Zahlen 
2,  3,  4  etc.  übergeht.  Für  Elektrolyte  von  ähnlicher  Zusammen- 
setzung besitzt  die  Grösse  i  denselben  Werth.  Für  Säuren,  Baj^en 
und  Salze,  welche  in  zwei  Ionen  dissociiren  ist  i  =  2,  für  solche,  dit^ 
in  drei  Ionen  zerfallen  ist  i  =  3  etc.  Ist  die  molekulare  Siedepunkts- 
erhöhung d  und  die  molekulare  Gefrierpunktsemiedrigung  t  der  Lösung 
eines  Elektrolyten  allgemein  i-mal  grösser  als  diejenige  dn  beziehung^ 
weise  tn  der  Lösung  eines  nicht  dissociirten  Stoffes,  welche  so  viele 
Molekeln  in  1  1  enthält,  wie  die  Lösung  des  Elektrolyten,  so  i^^t 
d  =  i .  dn  und  t  =  i .  tn.  Lösungen  von  unorganischen  Stoffen  in  orga- 
nischen Lösungsmitteln,  beispielsweise  von  Chlor kalium  in  Alkohol 
verhalten  sich  gerade  so  normal  wie  Lösungen  von  organischen  Stoffen 
(Zucker,  Harnstoff  etc.)  in  Wasser;  i  ist  also  gleich  1. 

In  einzelnen  Fällen  kommt  es  vor,  dass  gewisse  Stoffe  eine  nar  halb  s« 
grosse  Gefrierpunktsemiedrigung  zeigen,  als  es  die  nqnnalen  Verhältnisse  er 
heischen,  so  ist  es  beispielsweise  bei  der  Lösung  von  Benzoesäure  in  BenzoL 
Als  Grund  für  diese  Erscheinung  nimmt  man  an,  dass  die  Molekeln  des  sieb 
lösenden  Stoffes  in  dem  Lösungsmittel  Doppelmolekeln  bilden,  wodurch  tbn 
Zahl  vermindert  wird. 

Bestimmang  des  ß)  Bestimmung  des  Siedepunktes  von  Lösungen.    Zur  Bestinuniuif 

▼OQ  iSlsangm  des  Siedepunktes  von  Lösungen  sind  am  meisten  die  Apparate  mit  Dampf-  he- 
naoh  Beckmann,  jjiehungsweise  Luftmantel  von  E.  Beckmann  im  Gebrauche.  Hier  soll  dessen 
neuester  Apparat  besprochen  werden ,  den  man  sich  mit  Ausnahme  des  dazo  ge- 
hörigen Thermometers  im  Laboratorium  selbst  anfertigen  kann.  Das  Siedegeßs» 
A  (Fig.  170  I  p.  843)  besitzt  zwei  seitliche  Ansatzröhren  <i  und  tt«  von  denen  (i  zun 
Einbringen  des  Untersucbungsmaterials ,  ^  zur  Aufnahme  des  mit  Wasser  ge- 
speisten Kühlers  K  dient.  Das  Gefäss  A  wird  von  der  Staiivklemme  N  gehalteii. 
Der  Gefässboden  passt  in  einen  kreisförmigen  Ausschnitt  der  AsbeatfM^pe  //  no^ 
ruht  auf  dem  von  einem  Stativringe  getragenen  Drahtnetz  D,  welches  eventoeli 
noch  mit  etwas  Asbestpapier  bedeckt  wird.  Gegen  äussere  Abkühlung  schfitzi 
der  Glascylinder  G.  Man  erhält  denselben  leicht  durch  Absprengen  eines  Lampen- 
glases  (Beckmann:  Zeitschrift  f.  analyt.  Ghem.  1886,  Bd.  25,  p.  590).    Die  Platte 
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I  kU8  GlimmeT,  ÖIm  oder 
isbest  achlieast  die  obere 
bffnang  des  Cylindere  G, 
o  dasB  der  nDfere  Ab- 
chnitt  des  SiedegeKsses 
on  einem  Mantel  am- 
;ebeD  wird-  Durch  zwei 
ider  mehrere  in  einander 
;esotzte  Cjlinder  kSonen 
^wei  oivt  mehrere  Luft- 
näntel  hergeBtelltwcTdoD. 
Die  puuktirt  aoge deuteten 
Verlfiagerungen  des  Siedc- 
^fäasea  A  und  der  Röhre 
I,  Toranschaulichen  die  Be- 
echaffeuheit  des  Apparates 
ftlT  solche  Versuche,  bei 
denen  Stoffe  zur  Verwen- 
dung gelangen,  welche  die 
Stopfen  angreifen. 

DerTnbus  (,kaan  auch 
ganz  wegfallen  (Fig.  170 
II);  das  ünteranchnngs- 
material  wird  dann  durch 
r,,  nach  vorübergehender 
oder  dauernder  Entfernung 
des  Kühlere,  eingefBbrt. 
Letzterer  ist  flberhaupt  für 
LöBuDgen.  die  Ober  100" 
sieden,  nicht  erforderlich, 
sondern  in  solchen  Fallen 
genQgt  biesse  LuftkQhlung 
mittels  einer  spiralförmig 
gewundenen  Glasröhre, 
welche  in  den  Tubus  ein- 
geaetzt  wird  und  oberhalb 
ihres  unteren  ecbrKg  ab- 
geschnittenen Endes  eine 
seitliche  Oef&iung  trfigt, 
damit  Dampf  hinein  ge- 
langen kann,  ahne  durch 
den  RQckflnss  der  konden- 
eirteo  Flflaaigkeit  gehin- 
dert zu  werden.  Wenn 
bei  Anwendung  des  Waa- 
urkühlers  die  Temperatur 
des  Eohlwaaaers  unter 
dem  Thaupunkt  dar  Luft  p^  y^y 
liegt,  oder  wenn  hjrgro- 
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skopische  Stoffe  zur  Untersuchnng  gelangen,  so  muss  mit  dem  Tabus  i^  &n 
Chlorcalciumrohr  C  (in  Fig.  170  I  punktirt  gezeichnet)  verbunden  werden,  k 
anderen  Fällen  kann  dasselbe  ebenso  wie  die  Stopfenyerbindung  9  (Fig.  170  ! 
zwischen  Kühler  and  Tnbas  wegfallen.  In  letzterem  Falle  läast  sich  der  Kühler 
mit  Hülfe  eines  Platindrahtes  p  in  jeder  gewünschten  Lage  festhalten. 

Eine  Berührung  des  Kühlers  K  mit  der  Innenwand  des  Tabus  <«,  wodurck 
grössere  Flüssigkeitsscbichten  in  letzerem  zurückgehalten  werden,  Ifisst  skt 
durch  kleine  Vorsprünge  der  Aussen  wand  des  Kühlers  vermeiden.  Damit  die 
Kondensationsfiüssigkeit  nicht  auf  einmal  in  das  Siedegefftss  zurückgelangt,  wo- 
durch erhebliche  Temperaturschwankungen  entstehen  können,  reicht  der  Kühler 
nicht  bis  in  das  Siedegefäss  hinein  und  ist  überdies  an  seinem  unteren  End« 
kolbenförmig  verdickt  und  seitlich  zusammen  gedrückt.  Ein  über  die  Brenner 
röhre  B  geschobener  horizontal  durchbohrter  Korkwürfel  q  ermöglicht  es ,  den  Lafi 
zutritt  bequem  zu  regeln.  Behufs  Erzielung  einer  beständigen  Temperatur  der  Hetz- 
flamme wird  die  Gaszufuhr  passend  regulirt. 

Das  Siedegefäss  A  muss  mit  der  zu  untersuchenden  Lösung  soweit  gefoD: 
sein,  dass  der  Quecksilberbehälter  des  Thermometers  völlig  darin  eintaucht  Zur 
Vermeidung    des   Siede  Verzuges    verwendet   Beckmann    neuerdings   als   ,Fäl}' 

material*  kleine  PlatintetraSder  (Fig.  171 . 
welche  aus  dünnem  Platinblech  (100  qcm  =  2  g 
in  der  Weise  hergestellt  werden,  dass  man 
dasselbe  eng  zusammenrollt  und  anter  jedes- 

Pig.  171.    PiaüntetraMer  in  wirklicher      ma^ger  Drehung  um  90«  zerschneidet    Das 

Grösse  zar  Verhindening  des  Siedever-       Gewicht  eines    solchen    TetraSders   beträgt 

zuges  nach  Beckmann.  etwa  0,25   g.     Bei  nicht  zu  schweren  Flüssig/ 

keiten  kann  man  zur  Vermeidung  des  Siede- 
verzuges auch  Steinchen  (Granaten),  Glas,  Porzellan  etc.  verwenden. 

Um  eine  genaue  Bestimmung  der  Siedepunktserhöhung  zu  ermöglichen  ist 
ein  besonders  beschaffenes,  fünfzigstel  oder  hundertstel  Grade  anzeigendes  Thenoo- 
meter  mit  veränderlicher  Quecksilberfüllung  erforderlich.  Dem  Beck  mann  sehen 
Instramente  (a  a.  0.  2.  p.  643;  4,  p.  546;  15,  p.  672;  21,  p.  252)  eigenthümlicfe 
ist  das  an  die  Kapillare  angeschmolzene  nach  abwärts  gebogene  Quecksilberreeerr^ 
gefass,  in  welches  grössere  oder  geringere  Mengen  des  Metalles  eingeführt,  be- 
ziehungsweise aus  welchem  dieselben  herausgelassen  werden  können.  Führt  m&n 
mit  dem  oberen  £nde  des  mit  der  einen  Hand  etwa  in  der  Mitte  erfassten 
Thermometers  einen  leichten  Schlag  gegen  die  andere  Hand,  so  kann  man  das 
in  dem  Reservegefässe  befindliche  Quecksilber  von  dem  in  der  Kapillare  befind- 
lichen Quecksilberfaden  trennen  und  den  letzteren  für  verschiedene  Temperatoren 
unter  oder  über  100^  geeignet  machen.  Der  Gradwerth  der  willkürb'ch  bezifferte& 
Skala  bleibt  hierbei  so  gut  wie  unverändert. 

Zur  Ausführung  der  Versuche  wird  zunächst  das  chemisch  reine  Lösirngs- 
mittel  in  das  Siedegefäss  gefüllt  und  dieses,  bei  allmählicher  yergrössenm;  dff 
Heizflamroe,  erhitzt  bis  die  Flüssigkeit  völlig  siedet»  und  das  Thermometer  bei 
noch  etwas  vermehrter  Flammenhöhe  nur  um  einige  hundertstel  Grade  steigt 
Die  Vermeidung  einer  üeberhitzung  wird  dann  am  sichersten  durch  HinzaftgoD; 
von  Füllmaterial  in  Einzelmengen  von  je  2  g  bewirkt,  bis  ein  weiterer  Zosati 
den  Siedepunkt  höchstens  um  ^loo^  erniedrigt.  Zur  Einführung  des  Untersnchangs- 
materials  bedient  man  sich^  falls  dasselbe  flüssig  ist,  von  mehreren  in  Yorschlig 
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gebrachten  Hülfsmitteln  am  häufigsten  der  in  Fig.  172  dargestellten  Einfüllpipette. 
Oieselbe  wird  an  ihrem  kurzen  £nde  mit  einem  Ghlorcalciumrohr  versehen  und 
\a.ch  dem  Eintauchen  der  langen  Kapillarröhre  in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit 
lurch  Saugen  damit  gefüllt.  Dann  schiebt  man  die  Kapillai*e  in  den  Tubus  und 
entleert  die  wQnscbenswerthe  Menge  des  Pipetteninhaltes  durch  Blasen. 

Feste  Körper  werden  am  besten  in  Form  Ton  Pastillen,  die  man  mit  Hülfe 
siner  Presse  anfertigt  (Beckmann,  a.  a.  0.  Bd.  15,  p.  671),  eingeführt  Durch 
das  Eintragen  des  Untersuchnngsmaterials  und 
die  folgende  Auflösung  desselben  erfährt  die 
Temperatur  zunächst  eine  Erniedrigung,  steigt 
dann  aber  alsbald  über  die  frühere  Höhe.  Die 
Beständigkeit  der  Temperatur  wird  als  erreicht 
betrachtet,  wenn  sich  der  Stand  des  Thermo- 
meters innerhalb  5  Minuten  nicht  mehr  ändert. 
Es  ist  zweckmässig,  die  Bestimmung  der  Siede- 
punktserhöhung bei  verschiedenen  Konzentrationen 
vorzunehmen. 

Beispiel:  Man  wägt  das  Siedegefftss  A 
leer  (Grewicht  P).  Man  setzt  den  Apparat  zu- 
sammen und  bestimmt  die  Siedetemperatur  des 
chemisch  reinen  Lösungsmittels.  Sie  betrage  to. 
Darauf  schreitet  man  zur  Bestimmung  des  Siede- 
punktes t  der  Lösung.  Man  füllt  zunächst  pi 
Gramm  (0,3—0,5  g)  Untersuchungsmaterial  ein, 

die  etwa  0,1®  Erhöhung  bewirken  und  bestimmt  den  Siedepunkt  der  Lösung  tf 
Man  füllt  alsdann  weitere  Substanzmengen  p2,  p,  etc.  ein  und  bestimmt  die 
Siedepunkte  t|,  t,  etc.  Endlich  lässt  man  das  Gefäss  A  abkühlen  und  wägt  wieder 
(15  e wicht  P,). 

Berechnung:  Das  Gewicht  des  angewandten  Lösungsmittels  ist 

^  =  Pi  —  (Pi  +  Pj  +  Pa  .  .  .)  —  P 
In  100  g  Lösungsmittel  sind  demnach   bei  den  auf  einander  folgenden  Ver- 
suchen enthalten: 

=  -?>-. 100;   ;r,  = -2^+^.100;   „.  = -Px±  E^+Pi  .  loo 


Fig.  172.    EinfOllpipette. 
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etc.  g  Substanz.  Die  zu  den  einzelnen  Versuchen  gehörigen  Siedepunktserhöhungen 
erhält  man  für  pi ,  für  pi  -^  P2 1  ^^  p^  -f  p,  -f-  Ps  o^-  Gramm  aus  der  Differenz 
ti  —  to,  t,  —  to  etc. 

Historisches  über  die  Siedepunktserhöhung.  Die  Beobachtung» 
dass  Wasser,  welches  gelöste  Stoffe  enthält,  einen  höheren  Siedepunkt  besitzt  als 
reines  Wasser,  ist  schon  alt.  Gay-Lussac  (Annales  de  chim.  et  de  phys.  1822, 
T.  20,  p.  326)  bemerkt,  die  Thatsache,  dass  Salze  die  Eigenschaft  haben,  das  Sieden 
zu  verzögern  (retarder  le  point  d'^bullition) ,  sei  ihm  und  anderen  französischen 
Forschem  bereits  um  das  Jahr  1810  bekannt  gewesen. 

Faraday  (Annales  de  chim.  et  de  phys.  1822,  T.  20,  p.  320  ff.)  und 
Griffith  (Annalen  der  Phys.  u.  Gbem.  1824,  Bd.  2,  p.  227)  suchten  die  Siede- 
ponktserhöhung  zu  messen.  J.  Legrand  (Annales  de  chim.  et  de  phys.  1835, 
T.  59,  p.  423)  führte  Messungen  von  Siedepunktserhöbungen  an  17  wässerigen 
Salzlösungen  mit  verschiedenem  Salzgehalt  aus.    Von  historischem  Interesse  ist, 
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dass  Legrand    und  Gay-Lussac    den  Ausdrack   retard  d'^bullition    für 

die   durch  gelöste   Stoffe   bewirkte    Siedepunktserhöhung  gebrauchen   (zu    Tergl. 

Dufour  p.  605)  und  einige  Bemerkungen  über  das  ^Stossen'  der  Flfissigkeit  gebeo. 

Die  Frage,   ob    der  Dampf,   welcher    aus    einer    siedenden    w&sserigen   Lösung 

entweicht,    auch  eine   höhere  Temperatur  als  der  Dampf  des   siedendeii  reinen 

Fredeiik  Bad-  Wassers  besitzt,  wurde  von  Rudberg  (Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  1835,  Bd.  S4 

^IStTiS* Not?' [«•  F-  ^^'  llö],  p.  257)  verneinend  beantwortet    Kegnault  (Compt.  rend.  1854, 

^^in^^^^®' Bd.  39,  p.  106)  untersuchte  diese  Frage  genauer  ond  fand,  dass  Budberg  bei 

sala,  gest  H.  seiner   Beobachtungsmethode    nicht    die   Temperatur   des    aus   der  Lösung   ent- 

^'^sel^.  ^'    weichenden  Dampfes  sondern  diejenige  des  an  der  Thermometerkngel  kondensirieB 

Wassers  gemessen  habe.    Magnus  (Ann.  der  Phys.  u.  Ghem.  1861,  4  E.,  Bd.  22. 

g.  F.,  Bd.  112,  p.  414,  Taf.  4,  Fig.  7)  Hess  nun  einen  Apparat  anferügen,  dnrcb 

welchen  dieser  Fehler  umgangen  wurde,  und  es  ergab  sich,  dass  in  der  That  die 

aus  der  Lösung  entweichenden  Dftmpfe  dieselbe  Temperatur  wie  die  Fl&ssigkeit 

besitzen,  also  heisser  sind  als  die  des  reinen  Lösungsmittels,  was  fibrigens  schon 

6ay-Lu8sac  (Annales  de  chim.  et  de  phys.  1822,  T.  20,  p.  325)  vermathete. 

Aus  der  auf  den  Siedepunkt  von  Lösungen  und  seine  Bestimmung  bezfis- 
liehen  Literatur  wird  hier  auf  folgende  Arbeiten  verwiesen. 

E.  Beckmann:  Bestimmung  des  Molekulargewichts  aus  Siedeponktser- 
höhungen.    Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1889,  Bd.  4,  p.  539. 

Derselbe:  Bestimmung  von  Molekulargewichten  nach  der  Siedemethode. 
Daselbst  1890,  Bd.  6,  p.  437. 

Derselbe:  Zur  Praxis  der  Bestimmung  von  Molekulargewichten  nach  der 
Siedemethode.    Daselbst  1891,  Bd.  8,  p.  223. 

Derselbe:  Zur  Praxis  der  Siedepunktsmethode.  Daselbst  1894,  Bd.  15, 
p.  656. 

Derselbe:  Beiträge  zur  Bestimmung  von  Moleknlargrössen.  Neuerungen 
an  den  Apparaten.  Siedepunktsmetbode.  Apparat  mit  Luftmantel.  Daselbst  1896, 
Bd.  21,  p.  245. 

P.  Fuchs:  Zur  Ermittelung  der  Siedepunktserhöhung  zwecks  Molekularsre- 
wichtsbestimmungen.    Daselbst  1897,  Bd.  22,  p.  72. 

Linebarger:  Siedepunktserniedrigungen  der  Lösungen  von  Wasser  io 
Aether.    Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1894,  Bd.  13,  p.  502. 

W.  R.  Orndorff  und  E.  Cameron:  Ein  neuer  Apparat  fßr  Molekalarge- 
wichtsbestimmungen  nach  der  Siedepunktsmethode.    Daselbst  1895,  Bd.  17,  p.  6ST. 

/)  Bestimmung  des  Gefrierpunktes  von  Lösungen.  Zur  prak- 
tischen Ausführung  der  Bestimmung  des  Gefrierpunktes  von  Lösungen  sind  von 
Raoult,  Hollemann,  Auwers,  Eykmann,  von  Elobukow,  Loomis. 
Lewis  und  Anderen  Apparate  in  Vorschlag  gebracht  worden;  einer  der  ge 
bräuchlichsten  aber  ist  wieder  der  von  Beckmann.  Ein  mit  Stutzen  versehenes 
starkwandiges  Gefrierrohr  A  (Fig.  173  auf  p.  847)  trägt  einen  Kautschukstopfen, 
durch  welchen  das  uns  bereits  bekannte,  aber  für  niedere  Temperatur  berge- 
richtete  Thermometer  D  und  der  Rührer  r  aus  Platindraht  in  das  Kohr  hinein- 
reichen. Um  beide  beweglich  zu  erhalten,  werden  sie  mit  einer  Spur  Paraffinül 
eingefettet.  Bei  der  häufigen  Anwendung  von  Eisessig  und  anderen  hygrosko- 
pischen Lösungsmitteln  wird  die  Erzielung  genauer  Resultate  durch  die  Wasser- 
anziehung erschwert.  Um  daher  das  fortwährende  Eindringen  von  Luftfeuchtig- 
keit an  der  Stelle,  wo  der  Rührer  durch  den  Verschlussstopfen  tritt,  snsztt- 
schliessen ,    hat   Beckmann   neuerdings    die   an   einem    Eisenringe    befestigte 
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K.tlbrvorrichtniig  gdnK   in   das  Innere   des  Oefrieirohres   vertagt,   wo    sie  mittels 
L-inea  von    BOBaen  her  wirkenden   Elektromagneten,  der  mit  einem  Stromunter- 
brecher in  Verbindang  steht,  in  Thfttigkeit  versetzt  wird.    Das  Oeftierrohr  be- 
testigt    man  mit  Holfe  eines  Stopfens  in  einen  den  Lnftrosntel  einsobliessenden 
Qlaacyliuder  B  nnd   setit  diesen 
in    den   Deckel   des   Oef^ssea    0 
ein ,  welches  die  mit  einem  aus 
stnrkem  Nickeldraht  verfertigten 
Rohrer    nminschDttelnde    ESIte- 
mlschung  entb&lt.    Zum  Ablassen 
von     Schmelz  waaser    dient    ein 
kleiner  durch  die  Oeffnnng  a  ein- 
fQhrharer  Heber  mit  Sangrohr. 

Beim  Arbeiten  mit  Phenol 
als  Lösungsmittel  wird  das  EOht- 
geOtos  mit  w&nnem  Wasser  ge- 
fallt, deasen  Temperatar  durch 
eine  kleine  Flamme  3—6°  unter 
dem  Erstarrangspunkt  (-|-  40  bis 
42°  C.)  des  Phenols  gehalten 
wird.  Bei  Anwendung  von  Eis- 
essig oder  Benzol  als  LOanngs- 
mittel  dienen  znm  KSfalen  ge- 
Btossenes  Eia  nnd  Wasser;  soll 
Wasser  zum  LSsen  benatzt  wer- 
den, so  l&sst  sich  die  erforder- 
liche AbknhliiDg  darch  Zusatz 
von  Kochsalz  bewirken. 

FDr  den  Gebrauch  wflgt  man 
das  tiefrierrobr  (Gewicfat:  P),  fOllt 
es  so  weit  mit  dem  chemisch 
reinen  Lösungsmittel,  dass  die 
Quecksilberkugel  des  Thermo- 
meters ganz  eintaucht  und  wBgt 
wieder  (Gewicht:  Pi).  Ks  iut  dann 
F,  — P=L  das  Gewicht  des  an- 
gewandten LSsangsmittels.  Man 
stellt  das  Uefrierrohr  durch  die 
Oeffnung  b  in  daa  KohlgeOas  nnd 
knblt  das  LCsnngamittel  unter 
fortwährendem  ümrOhren  bis  zur 
beginnenden  Erstumng  ab.  Als- 
daun    bringt    man    das    Qeirier- 

rohr  in  den  Luftmantel  von  B.  Das  Thermometer  fallt  langsam  und  gleich- 
mSssig  bis  einige  Zehntel  Grade  unter  den  Gefrierpunkt,  beginnt  dann  bei  fortge- 
setztem Rühren  erst  schnell,  dann  langsam  wieder  zn  ateigen  und  stellt  sich  auf 
einen  beatimmten  Punkt,  deni  Gefrierpunkt  t  des  LOsnngemittels  ein.  Man  führt 
diese  Operation  mehrere  Male  aus  und  bildet  ans  den  Beobachtungen  für  t  das 
Uittel.    Es  folgt  nun  das  Einführen  einer  abgewogenen  Menge  p,  des  Untersuch  ungs- 
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materials  in  das  flüssige  LSsnngsxnittel.  Darauf  bestimmt  man  den  Erstammss- 
pankt  ti  der  entstandenen  Lösung.  Man  löst  alsdann  weitere  Mengen  pi,  p,  etc. 
des  in  Betracht  kommenden  Stoffes  und  ermittelt  die  Erstarmngstemperatar  t^  ts 
etc.  Für  pi  Gramm  Sabstanz  ist  die  Gefrierpanktsemiedrigung  t  — ti,  f&r  pi4-  p> 
Gramm  ist  sie  t  —  tg  etc.  Bei  den  Bestimmungen  sollte  besonders  darauf  geachtet 
werden,  dass  sich  der  Quecksilberbeh&Iter  des  Thermometers  nicht  mit  eiscr 
Eiskapsel  umgiebt,  welche  die  Erlangung  konstanter  Werthe  für  den  Ge&ierpankt 

Reb??.Aprififf?6^«®^°*^^^*^^'«*-    (^"  ^®^^   Meyer  Wildermann  und  Lewis.) 

in  London  als  Schon   am  Ende  des  18.  Jahrhunderts  erkannte  Blagden  (On  the  effect  of 

Advokaten,  Neffe  various  substances  in  lowering  the  point  of  congelation  in  water,  Philos.  Transae^. 

^^?5^kL-  V.  18,  p.  277),  dass  die  durch  Auflösen  eines  Stoffes  hervorgerufene  Gefrierpankts- 

ten  Englands,  Bir  emiedrignng  des  Lösungsmittels  der  Konzentration  der  Lösung  in   den  meistec 

gest.  lebensmtlde  Fällen  proportional  ist.    Auch  fand  er,  dass  sich  die  durch  ein  Gemisch  mehrerer 

daselät'clm^    Stoffe  hervorgerufene  (Jefrierpunktsemiedrigung  gleich  der  Summe  der  durch  dn- 

theUon«  von    einzelnen  Stoffe  verursachten  Gefrierpunktsemiedrigungen  ergiebt 

mann).  Historisches  über  die  Gefrierpunktserniedrignng.  Ohne 

fi^OTGefrier-    ^^^   Blagdcn's    Untersuchungen    Eenntniss    zu    haben,    machte    Rüdorff 
pnnktsernledri.  (Annalen  der  Physik  und  Chemie  1861,  Bd.  lU,  p.  68;  1862,  Bd.  116,  p.  55;  1871, 
Sir  Charles     ^^'   ^^^*  P'  ^^^)  dieselbe  Entdeckung,  und  de  Goppet  (Ann.  de  chim.  et  de 
Bla^en^b^i?.  phys.  1871,  S6r.  4,  T.  23,  p.  366;  1872,  T.  25,  p.  502;  T.  26.  p.  98  u.  539)  fügte 
Arzt  in  der  eng-  hinzu ,  dass  verschiedene  aber  unter  sich  ähnliche  Körper  den  Gefrierpunkt  des 
'eS*"2it^iinE  Hassers  in  gleicher  Weise  herabsetzen,  wenn  sie  im  Verhftltniss  ihrer  Molekalar- 
i^in  ÄrcQoil. gewichte  gelöst  werden.    M.   C.  Guldberg  (Compt  rend.  1870,  T.  70,  p.  1349) 
zeigte  durch  thermo- dynamische  Betrachtungen,  dass  die  Gefrierpunktsemiedrigung. 
welche  ein  Lösungsmittel  durch  Auflösen  einer  nicht  allzugrossen  Stoffmenge  er- 
leidet, der  gleichzeitigen  Dampfdruckemiedrigung  proportional  ist 

In  neuerer  Zeit  hat  zuerst  Raoult  eingehende  Untersuchungen  Aber  die 
Gefrierpunktsemiedrigung  der  Lösungen  indifferenter  organischer  Stoffe  (Nidit- 
elektolyte)  in  Wasser  und  anderen  Lösungsmitteln  angestellt  Die  auf  molekulare 
Mengen  bezogene  Gefrierpunktsemiedrigung  verschiedener  Stoffe  in  demselben 
Lösungsmittel  ergab  sich  im  Allgemeinen  nahezu  konstant. 

Aber  nicht  nur  fQr  alle  mit  einem  und  demselben  Lösungsmittel  bereiteten 
Lösungen,  sondern  auch  für  solche,  die  mit  verschiedenen  Lösungsmitteln  herge- 
stellt werden,  hielt  Raoult  derartige  einfache  Beziehungen  für  gültig  und  stellte 
daher  das  Gesetz  auf:  Löst  man  irgend  einen  indifferenten  Stoff  in 
Baonlt's  Er-  irgend  einer  Flüssigkeit  und  zwar  im  Molekulargewichtsverhält- 
starmngsgesetz.  ^j^^  ^  ,  ^^  ^j  j^^,  gtoff  auf  100  Mol.  Flüssigkeit),  so  wird  der  Gefrier- 
punkt der  Lösung  um  eine  nahezu  konstante  Grösse,  nftmlich  0,62^ C. 
erniedrigt.  Untersuchungen,  welche  behufs  Prüfung  dieser  Gesetzmässigkeit 
namentlich  von  W.  Hentschel,  sowie  von  J.  F.  Eykmann  angestellt  wurden, 
hatten  das  Ergebniss,  dass  von  der  Allgemeingültigkeit  eines  derartigen  Gesetzes 
nicht  die  Rede  sein  kann. 

Literatur:  R.  Abegg:  Studien  über  Gefrierpunkte  konzentrirter  Lösungen. 
Zeitschrift  f.  physik.  Chem,  1894,  Bd.  15,  p.  209. 

Derselbe:  Gefrierpunktsemiedrigungen  sehr  verdünnter  Lösungen.  Daselbst 
1896.  Bd.  20,  p.  207.  (Auf  diese  Arbeit  wird  hier  namentlich  deswegen  hinge- 
wiesen, weil  sich  aus  den  Untersuchungen  regelmässig  die  Thatsache  ergeben  hat, 
dass  der  Gefrierpunkt  sehr  verdünnter  Lösungen  von  Elektrolyten  eine  grössere 
Erniedrigung  aufweist,  als  man  erwarten  sollte.    Da  die  Ursache  hierfür  nicht  in 
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^ersuchsfehlern  liegt,  so  ist  es  interessant ,  ihr  genauere  Nachforschungen  zu 
ridmen.) 

S.  Arrhenius:  Ueher  den  Gefrierpunkt  verdünnter  wässeriger  Lösungen, 
»aselbst  1888,  Bd.  2,  p.  491. 

K.  Auwers:  Ueber  die  Raoult^sche  Methode  der  Molekulargewichtsbe- 
timmung.    Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  1888,  Jahrg.  21,  p.  536  u.  701. 

£.  Beckmann:  Ueber  die  Methode  der  Moleknlargewichtsbestimraung  duroh 
refrierpunktsemiedrigung.  Zeitschrift  für  physik.  Chemie  1888,  Bd.  S,  p.  638 
nd  715. 

Derselbe:   Zur  Praxis  der  Gefriermethode.    Daselbst  1891,  Bd   7,  p.  323. 

Derselbe:  Beiträge  zur  Bestimmung  des  Molekulargewichtes.  IV,  Neue- 
angen  an  den  Apparaten.  Gefrierpunktsmethode.  Abschluss  der  Luftfeuchtigkeit. 
>ase]bst  1896,  Bd.  21,  p.  239. 

J.  F.  E  y  k  m  an n :  £in  Apparat  zur  Bestimmung  der  Gefrierpunktsemiedrigung. 
>aselbst  1888,  Bd.  2,  p.  964. 

Derselbe:  Ueber  das  Raoult'sche  Gesetz  der  Gefrierpunktserniedrigung. 
)aselbst  1889,  Bd.  3,  p.  113. 

Derselbe:  Ueber  die  Bestimmung  der  latenten  Schmelzwärme  durch  Ge- 
rierpunktserniedrigung.    Daselbst  Bd.  3,  p.  203. 

Derselbe:  Zur  kryoskopischen  Molekulargewichtsbestimmung.  Daselbst 
889,  Bd   4,  p.  497. 

W.  Hentschel:  Zum  Raoulf  sehen  Erstarrungsgesetz.  Daselbst  1888,  Bd.  2, 
K  306.    (Auf  p.  311  eine  darauf  bezügliche  Bemerkung  von  Ostwald.) 

A.  F.  Holle  mann:  Einfaches  Verfahren  zur  Molekulargewichtsbestimmung 
lach  der  Raoult'schen  Methode.  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  1888,  Jahrg.  21, 
>.  860. 

H.  C.  Jones:  Ueber  die  Bestimmung  des  Gefrierpunktes  von  verdünnten 
iiosungen  einiger  Säuren,  Alkalien,  Salze  und  organischen  Verbindungen.  Zeit- 
schrift f.  physik.  Chem.  1893,  Bd.  12,  p.  623. 

N,  von  Klobukow:  Apparat  für  kryoskopische  Untersuchungen.  Daselbst 
1889,  Bd.  4,  p.  10. 

P.  B.  Lewis:  Bestimmung  der  Gefrierpunkte  von  sehr  verdünnten  Lösungen. 
Daselbst  1894,  Bd.  15,  p.  365. 

£.  H.  Loomis:  Ueber  ein  exaktes  Verfahren  bei  der  Bestimmung  von  Ge- 
frierpunktsemiedrigungen.  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  1893,  p.  797  und  Ann. 
ler  Phys.  u.  Chem.  1894,  N.  F.,  Bd.  51,  p.  500.    Mit  Taf.  6,  Fig.  7  u.  8. 

Derselbe:  Ueber  den  Gefrierpunkt  verdünnter  wässeriger  Lösungen.  Ann. 
ier  Phys.  u.  Chem.  1896,  N.  F.,  Bd.  57,  p.  495,  mit  Taf.  4,  Fig.  1—2. 

Derselbe:  Besprechung  einiger  Einwände,  die  gegen  meine  Methode  der 
Bestimmung  des  Gefrierpunktes  verdünnter  Lösung  erhoben  wurden.  Daselbst 
p.  521  mit  Taf.  4,  Fig.  3—8. 

W.  N ernst  und  R.  Abegg:  Ueber  den  Gefrierpunkt  verdünnter  Lösungen. 
Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1894,  Bd.  15,  p.  681  und  1895,  Bd.  18,  p.  658. 
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F.  M.  Raoult:  Loi  de  cong^lation  des  Solutions  aqueuses  des  matidres 
organiques.     Compt.  rend,  1882,  T.  94,  p.  1517. 

Griesbach,  Propädeatik.  54 


850  Dreinndzwanzigstes  Kapitel. 
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des  dissolutions.    Ann.  de  chim.  et  de  phys.  1886  (6),  T.  8,  p.  289. 

Derselbe:  Bestimmung  des  Gefrierpunktes  wässeriger  Lösungen  von  ^to^--: 
Verdtinnung.  Anwendung  auf  den  Rohrzucker.  Deutsch  nach  dem  Ms.  des  Verl 
Von  W.  Ostwald.    Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1892,  Bd.  9,  p.  343. 

M.  Roloff:  Ueber  eine  ]\ilethode  zur  Bestimmung  des  Gefrierpunktes  kos- 
zentrirter  Lösungen.    Daselbst  1895,  Bd.  18,  p.  572. 

M.  Wildermann:  Zur  Bestimmung  des  Grefrierpunktes  des  Wassers.  I'«- 
selbst  1894,  Bd.  15,  p.  858. 

Derselbe:  Ueber  die  scheinbare  und  wahre  Gefriertemperatur  und  die  Gefrie:- 
methode.  Daselbst  1896,  Bd.  19,  p.  63.  (Viele  an  denselben  Stoffen  aasgefQfarre. 
aber  sich  widersprechende  Gefrierpunktsbeobachtungen  verschiedener  Forscbff 
haben  den  Verf  veranlasst,  die  Bedingungen  für  das  gute  Gelingen  der  Gefrier 
Punktsbestimmung  verdünnter  und  konzentrirter  Lösungen  eingehend  zn  Ir- 
sprechen  und  kritisch  zu  beurtheilen.) 

5.  Diffusion  an  Flüssigkeiten  oder  Hydrodiffusion. 

Ebenso  wie  für  Gase  kann  man  auch  für  Flüssigkeiten,  falls  si^- 1 
mit  einander  mischbar  sind,  eine  freie  Diffusion  und  eine  Diffusion 
durch  poröse   Scheidewände   unterscheiden.     Der  letztere  Vor- 
gang wird  vielfach  als  Diosmose  bezeichnet.  ' 

Freie  Hydro-  a)  Freie  Hvdr odiffusiou.     Die    diflfundirenden   Flüssigkeit^»!! j 

diffusion.  ....  ... 

können  entweder  chemisch  einheitliche  StoflFe,  wie  beispielsweise  Wasser 
und  Alkohol,  oder  Lösungen  sein.  Es  sind  besonders  ><)lcbe 
Fälle  genauer  untersucht  worden,  bei  denen  es  sich  um  die  Diffusioa 
eines  in  Wasser  gelösten  Stoflfes,  und  zwar  entweder  eines  Xicht- 
elektrolyten  oder  eines  Elektrolyten,  gegen  das  reine  Lösunj- 
mittel  handelt. 

Als  Ursache  der  freien  Hydrodiffusion  stellte  man  sich  früher  eine 
Anziehung  zwischen  den  Molekeln  des  Lösungsmittels  und  des  gelöst**!! 
Körpers  vor,  demgegenüber  steht  die  moderne  Anschauung,  dass  die 
Hydrodiffusion  eine  Folge  des  sich  frei  bethätigenden  osmotischfD 
Druckes  ist.  Dieser  bedingt  eine  Wanderung  des  gelösten  Stoffes  von 
Orten  höherer  Konzentration,  wo  seine  Molekeln  einen  grösseren 
Druck  ausüben,  nach  solchen. niederer  Konzentration,*  wo  die  moK- 
kulare  Druckleistung  schwächer  ist,  und  zwar  findet  die  Wandenui?' 
so  lange  statt,  bis  die  Konzentration  und  damit  der  osmotische  Dniok 
in  dem  gesammten  Flüssigkeitsgemisch  gleichgeworden  sind.    GieM 
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in  beispielsweise  auf  den  Boden  eines  cylindrischen  Gefässes  eine 
sserige  Zucker-  oder  Salzlösung  und  schichtet  vorsichtig  reines 
jisser  darüber,  so  dringen  Zucker-  beziehungsweise  Salztheilchen 
\feu  das  Gesetz  der  Schwere  in  das  Wasser  hinauf,  und  letzteres 
ingt  gegen  das  Gesetz  des  Auftriebs  (zu  vergl.  p.  566)  in  die 
icker-  beziehungsweise  Salzlösung  hinunter. 

Damit  Diffusionserscheinungen  völlig  rein  zum  Ausdruck  kommen, 
iiss  an  allen  Punkten  einer  waagerechten  Schicht  der  diffundirenden 
üssigkeit  dieselbe  Dichtigkeit  vorhanden  sein ;  denn  wäre  dies  nicht 
r  Fall,  so  könnte  die  Schwere  Massenströmungen  hervorrufen,  wo- 
ireh  der  Charakter  der  Molekularströmungen  beeinträchtigt  würde. 

Je  nach  der  Länge  der  Zeit,  welche  erforderlich  ist,  um  durch 
iffusionsvorgänge  eine  völlig  gleichförmige  Mischung  herzustellen, 
hreibt  man  den  wandernden  Stoffen  ein  grösseres  oder  geringeres 
iffusionsvermögen  zu.  Dasselbe  ist  je  nach  der  Natur  der  Stoffe 
jrschieden,  wächst  aber  in  allen  Fällen  mit  der  Temperatur.  Nach 
ick  ist  die  Diffusionsgeschwindigkeit  eines  Stoffes  d.  h.^^^^^^^'^^^^^^- 
ie  Geschwindigkeit,  mit  welcher  eine  gewisse  Menge  des- 
?lben  durch  einen  gegebenen  Querschnitt  wandert,  pro- 
ortional  dem  sogenannten  Konzentrationsgefälle,  d.  h.  dem 
nterschiede  in  den  Mengen,  mit  welchen  der  Stoff  in 
er  Volumeinheit  zweier  unendlich  nahe  an  einander 
legender  Flüssigkeitsschichten  enthalten  ist. 

Im  Sinne  dieses  Gesetzes  ist  die  Stoffmenge  dm,  welche  in  der 
eit  dt  durch  den  Querschnitt  q  eines  Diffusionscy linders  wandert, 
enn  an  der  Stelle  x  dieses  letzteren  im  ganzen  Querschnitt  die  Konzen- 
•ation  n,  an  der  Stelle  x  -|-  dx  aber  die  Konzentration  n  -f  dn 
errscht 

dm=  —  D.q-^— dt 

dx 

Das  negative  Vorzeichen  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung 
edeutet,  dass  die  Stoftwanderung  nach  der  Richtung  der  abnehmen- 
en  Konzentration  stattfindet.  Die  Grösse  D  ist  eine  dem  gelösten 
LÖrper  eigenthümliche  Konstante,  Diffusionskonstante  oder  ^^^"^^•^^'" 
)i ffusionskoef fizient  genannt.  Diese  Grösse  bezeichnet 
liejenige  Stoffmenge,  welche  während  einer  beliebig 
[ewählten  Zeiteinheit  durch  die  Einheit  des  Querschnittes 
[eht,  wenn  in  der  Gegend  desselben  die  Konzentrations- 
lifferenz  für  die  Längeneinheit  gleich  Eins  ist.  Die 
irösse  D  ist  von  der  Natur  des  diffundirenden  Stoffes,  von  der 
Statur  des  Lösungsmittels  und  von  der  Temperatur  abhängig. 
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Method*  "'  ß»-  Um  den  Diffusionskoeffizienton  fOr  einen  beatiinmten  Stoff  nnd  sein  L^saaz* 

I^ITdiIoiii'       mittel  experimeut«)!   zu  bestimmen,  verfahrt  mnn  am  sichersten  nach  der  Methcnk 

koSiflueDten.    ^p„  Scheffer-Arrhenius,    In  ein  möglichst  gleichmassig  cj-lindrischea  Gl»- 

gefdss  (Fig.  174)   gieBst   miin,   nm   dem   schädigenden   EinflnSB   der   Unebenheir« 

des  OefSssbodeus  zn  entgehen,  eine  etna  1  cm  hohe  Qnecksilberscliicht  a.    Dui 

fallt  man  mit  Hülfe  einer  Pipette,  deren  erweiterter  Abschnitt  zwiscbeD  den  beji-i 

oherhalb   and  unterhalb  von  ihm  angebrachten  Marken  80  ccm  fasst,  90  ecm  > '. 

der  Flüssigkeit,  in  welcher  die  Diffusion  vor  sich  Keben  soll,  in  den  Cjümi-i 

Man  eauftt  darauf  die  I^eung  des  YersnchskOrpers  in   die  Pipette   and   ecli!i?s< 

deren  Hahn.     Ein  aaf  seiner  Unlerflfiche  konkaver  Kork  k  wird  in  den  Flasr>; 

hals   eingesetzt  und   die  Pipette   durch   eine  Bohrung   des  Korkes   so  tief  ia  O'? 

Cyllnder  eingefllhrt,  bis  die  Fipettenspitze  das  Quecksilber  fast  berOhrt.    Doni 

behutsames  Oeffnen  des  Hahnes  k  lAsat  man  30  ccm  der  LOsnng  langsam  sm  >' 

Pipette  Husflieesen.     FOr  FlOssigkeiten ,  welche    spezifisch  leichter  sind  als  i- 

Diffusion s&üssigkeit,  nmaa  man  die  KinflUlung  natüiUt 

in   umgekehrter  Reihenfolge  vornehmen.     Als   Anfii^ 

zeit  des  Versuches  gilt  der  Augenblick,  in  wekhem  ih 

Lösung   des    Vereuchskarpers    uus    der    Pipette   ■im» 

fliesaen  beginnt    Wie  die  Fig.  174  erkennen  l&sst.  ii<, 

die  beiden  Flüssigkeiten  deutlich  von  einander  getr?ti.^ 

Nach  vorsichtigem  Herausziehen  der  Pipette  ersetzt  u  ■: 

den  Kork  durch  einen  eingeschliffenen  Olaastöpsel  du 

stellt  den  verschlossenen  Cylinder,    unter  Yenneidiu^ 

des  SchDttelns,  in  ein  grosees  Wasserbad  (circ*  '^  ' 

von  Zimmertemperatur. 

Um  nach  Ablauf  einer  bestimmten  Zeit  die  Vii--^ 

sioneflOesigkeit  auf  ihren   Gehalt   an   diffnndirtem  Stc 

zu  prüfen,  vertauscht  man  den  Glasstöpsel  wieder  af.' 

dem  Kork,  dessen  UnterA&cbe  mit  Fett  getrSnkt  »if: 

I  Ausser    einer    der  ersten  gleichen ,  diesmal    aber  mi 

Nitrobenzol  gefüllten  Pipette  wird  in  den  Ko:i  n^i 

das  Glaerohr  r  in  der  Art  eingesetzt,  dase  die  Oeffnca; 

des   senkrechten  Schenkels  geasu  mit   der  inneren  0  " 

nung  der  Bohrung  zusammennilt.  Han  schiebt  die  Pi;--:!- 

wieder  bis  nahe  an  die  Queckeilberoberflache  und  si'l'i. 

mit  Hülfe  von  geschmolzenem  Wachs  und  Talg  oia  i'» 

Fig.  174.    Apptrmt  igr  B«-       Hand  des  Korkes  und  an  den  Durch  tri  ttas  teilen  für  ii 

silnimunedHDiffiisiDDskoer-       Röhren    einen  dichten   VerschlnsH    her.      Beim   Üeflf«! 

fiilanien   Mch  Stheffai-       jes  Hahnes  A  breitet  sich  das  Nitrobenzol  Uugsain  »d 

wlii'cht"*Kort  we"hMd^m       "'*™  Quecksilber  aus,  wobei  sich  der  FlUssigkeitssptf--«J 

DDictatritt  der  mit  dsm  Haiiii       im   Cylindcr   hebt.      Man    läset   so   viel   Nitrobeniol 

«voreehensnPipetteiinddem       den  Cy  I  Inder  fii  essen,  bis  die  Diffnsionsflflssigkeit,  f. 

Hohia  r  diont.  j^  ^^g  Rohr  r  eintritt,   gerade  bis  zu  dessen  Spitze 

langt   ist.      Nun    gieset   man    bei   geschlossenem   H. 

in  die  Pipette  mit  UDIfe  eines  langausgezogenen  Glastrichters  so  viel  Nitroberi* 

bis  dasselbe  die  obere  Marke  erreicht.    Wird  dann  der  Hahn  h  geöffnet,  si 

sich  dnrch  Ausfluss  von  30  crm  Nitrobenzol  die  gleiche  Menge  Diffosionsflüssi!^ 

keit  aus  der  Oeffnnng  der  Röhre  r  verdrängen.    Man  ffingt  die  FlOssigktil  tu» 

einem  Becherglase  auf.    Durch  Wiederholung  dea  Verfahreiks  lassen  sich  « 
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b  Mengen  der  Diffusionsflüssigkeit  von  je  30  com  abzapfeD.  Mit  Hülfe  ge- 
aeter  chemischer  Methoden  (Titrirung  etc.)  bestimmt  man  in  jeder  der  ab- 
lobenen  Schichten  die  Menge  des  diffundirten  Stoffes.  Als  Ende  der  Versuchs- 
;  wird  der  Augenblick  gewählt,  in  welchem  der  erste  Tropfen  Nitrobenzol 
der  Röhre  r  ausfliesst. 
Nitrobenzol  CeHj  (NOg)  ist  eine  stark  lichtbrechende,  schwach  gelbliche,  in 
isser,  ohne  sich  darin  zu  lösen,  untersinkende  Flüssigkeit,  die  bei  4-3®  C.  erstarrt, 
trobenzol  riecht  stark  nach  Bittermandelöl  und  wird  unter  dem  Namen 
sence  de  Mirbane  zu  ParfQmeriez wecken  benutzt,  besitzt  aber  giftige  Eigen- 
laften.  Nitrobenzol  wurde  zuerst  im  Jahre  1834  von  E.  Mitscherlich 
malen  der  Ghem.  u.  Pharm.  Bd.  12,  p.  305)  durch  Einwirkung  von  rauchender 
ipetersäure  auf  Benzol  dargestellt. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  Diffusionskoeffizienten  einiger  Stoffe 
verdünnter  wässeriger  Lösung  mit  der  zugehörigen  Temperatur  nach  Scheffer 
rzeichnet.  Die  Werthe  der  Diffusionskoeffizienten  werden  ausgedrückt  durch 
t  Anzahl  Gramme  gelöster  Substanz,  welche  in  24  Stunden  durch  den  Quer- 
initt  eines  Quadratcentimeters  wandern,  wenn  zwei  nur  1  cm  von  einander 
tff'rote  Querschnitte  die  Konzentrationsdifferenz  1  (g  in  ccm)  besitzen. 


Stoff 

nmoniak 

einitrat 

iloralhvdrat 

ilorammoninm 

^lorbaryum 

tilorkalium 

blomatrium 

blorwasserstoff 

ssigsäure 


Temperatur!  Diifuaions- 


in  C.  0 

4,5 

12 

9 
17,5 

8 

9 

6 
11 
14 


koSffizient 


1,06 
0,70 

0,55 
1,31 
0,65 
0,66 
0,75 
1,84 
0,81 


Temperatur   Diffusions- 
in  C.  0         koBfflzient 


Harnstoff 

Kali 

Kali  umni  trat 

Mannit 

Natriumnitrat 

Natron 

Salpetersäure 

Schwefelsäure 

Silbemitrat 


7,5 
13,5 

7 

10 
13 

8 

9 

7,5 

7,5 


0,81 
1,66 
0,92 
0,38 
0,90 
1,06 
1,75 
1,04 
0,90 


Die  Untersuchungen  von  S  ch  e  f  f  e r  haben  zu  dem  Resultat  geführt, 
ass  sich  der  Diffusionskoeffizient  im  Allgemeinen  mit  der  Konzen- 
ration  mehr  oder  weniger  ändert. 

Die  Analogie  zwischen  den  durch  den  osmotischen  Druck  eines^^jg^JJ;^**g®^jj^, 
elösten  Stoffes  hervorgerufenen  molekuhiren  ßewegungserscheinungen  oeSäaeion* 
^i  der  Hydrodiffusion  mit  denjenigen,  welche  sich  in  einem  Gase 
on  verschiedener  Dichtigkeit  abspielen,  wurde  von  N  e  r  n  s  t  theoretisch 
•egründet.  Dass  der  Druckausgleich  in  einem  Gase  schnell,  in  einer 
'lüssigkeit  langsam  erfolgt,  beruht  darauf,  dass  sich  in  letzterem 
'alle  viel  grössere  Reibungswiderstände  bemerklich  machen. 

Die  Grösse  des  Reibungswiderstandes  E  bei  der  Hydrodiffusion  findet  man 
'ach  folgender  Formel: 


K  = 


1  QQ 

'^-  .  10»  (1  4-  0,003665  t) 
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worin  D  der  bei  der  Temperatur  t  gemessene  Biffasionsko^ffizient  ist  Für  Ri*b 
zacker  berechnet  sich  K  beispielsweise  bei  +18°  zu  4,7  .  10*  kg,  d.  h.  dssc 
eine  g-Mol.  Zucker  sich  mit  der  Geschwindigkeit  von  1  cm  pro  Sekunde  k 
Wasser  als  Lösungsmittel  verschiebe,  wftre  ein  Zug  von  4,7  .  10*  =  4705  ML 
EilogrAmm  erforderlich.  Die  Ursache  für  einen  so  grossen  Widerstand,  welci:^ 
sich  der  Bewegung  des  Stoffes  entgegenstellt,  liegt  in  der  molekularen  Zertheilo:: 
desselben  und  in  der  bedeutenden  Reibung  des  Wassers. 

o^k'^Vtef  Verwickelter    als    für    Nichtelektrolyte    gestalten   sich  ir- 

Diffusionsvorgänge  für  Elektrolyte,  weil  bei  diesen  drei  Artri 
von  diffundirenden  Molekeln  in  Betracht  kommen ;  doch  behält  «iv 
F  ick 'sehe  Gesetz  bei  Anwendung  von  verdünnten  Lösungen  m: 
für  Elektrolyte  seine  Gültigkeit.  Gesetzt  zwei  wässerige  Lösüd:: 
von  Salzsäure  von  verschiedener,  aber  so  weitgehender  VerdünnuiL. 
dass  alle  Molekeln  dissociirt  sind,  kämen  zur  gegenseitigen  Berühni-. 
dann  übt  der  osmotische  Druck  sowohl  auf  die  positiv  geladeih: 
WasserstofFionen  als  auch  auf  die  negativ  geladenen  Chlorionen  •  - 
gleiche  Wirkung  aus,  wodurch  sie  von  Orten  höherer  zu  Ort-: 
niedrigerer  Konzentration  geführt  werden.  Nun  ist  aber,  wie  a : 
p.  811  angegeben  wurde,  die  Beweglichkeit  des  Wasserstofiions  eiii? 
grössere  als  die  des  Chlorions,  es  werden  daher  die  Wasserstoffion-: 
schneller  als  die  Chlorionen  diffundiren,  wodurch  eine  theikej^ 
Scheidung  beider  zu  Stande  kommen  muss.  Dadurch  aber,  dass  ?:  - 
in  der  verdünnten  Lösung  dann  die  WasserstofFionen,  in  der  weni: ' 
verdünnten  die  Chlorionen  häufen,  erhält  die  erstere  positive,  lii^ 
letztere  negative  Ladung.  In  Folge  dieser  Ladung  entsteht  ein  elektn- 
statischer  Zustand,  durch  welchen  das  Wasserstoflfion  von  Or-: 
niedrigerer  zu  solchen  höherer  Konzentratioh,  das  Chlorion  von  Ort-3 
höherer  zu  solchen  niedrigerer  Konzentration  gelangt.  Auf  «ii-^^ 
Weise  wird  die  Diifusion  der  WasserstoflFionen  verlangsamt,  die  d-:: 
Chlorionen  beschleunigt,  so  dass  es  zu  einer  gleich  schnellen  Diffu?!  l 
beider  kommt. 

Eine  Scheidung  der  Ionen  kann  nur  im  ersten  Augenblicke  und  n:: 
in  sehr  geringer  Menge  vorkommen ;  es  lassen  sich  daher  die  bei  i\^' 
elektrolytischen  Dissociation  entstehenden  Spaltungsprodukte  nicht  ^  - 
die  Dissociationsprodukte  von  Gasen  durch  Diffusion  trennen,  wohlaKr 
gelingt  eine  solche  Trennung,  wenn  man  den  Ionen  ihre  Ladüu' 
durch  Elektrolisyren  entzieht. 

Einflusß  fremder  Durch  Auflösen  eines  Nichtleiters,  z.  B.  Alkohol  in  dem  Wasser.  weKk" 

^au/*die  Dif-**  als  Diffusionsflüssigkeit  eines  Versuchskörpers,  beispielsweise  Jodkalium,  <ii«i, 

schwindi^keit    vermindert  sich  im  Allgemeinen  die  Diffusionsgeschwindigkeit  des  letiteren,  DLd 

diese  Verminderung  wird  mit  zunehmender  Menge  des  gelösten  Nichtleiters  imotf 

bedeutender.    Es  kommen  aber  auch  F&lle  vor,  bei  denen  der  Zusatz  eines  fremdeB 


! . 


Molekulare  Mischungen. 


855 


keiten. 


G.  F.  Parrot 
1767-1852. 


*lle1i:troly ten ,  beispielsweise  Chlornatrium,  zur  Diffusionsflüssigkeit  die  Diffusions- 
;e5ch windigkeit  des  Yersuchskörpers,  beispielsweise  Salzsäure,  beschleunigt. 

Die  Thatsache,  dass  mischbare  Flüssigkeiten  bei  der  Berührung  bis  zur  Historische  zur 
völlig  gleichförmigen  Vertheilung  in  einander  wandern,  wurde  in  ihrer  Allgemein-  '^eMnaSig-^ 
leit  zuerst  von  F.  Parrot  1815  erkannt  und  als  Folge  einer  besonderen  Natur- 
kraft, der  «Affinität  erster  Art"  erklärt. 

Georg  Friedrich  Parrot  wurde  am  5.  Juli  1767  in  Mömpelgard 
geboren.  Nach  Absolvirung  der  Earlschule  zu  Stuttgart  war  er  Hauslehrer  bei 
einem  Grafen  d'H^ricy  in  der  Norman  die,  dann  Lehrer  der  Mathematik  in 
Karlsruhe,  und  Offenbach,  zuletzt  (1802 — 1826)  Professor  der  Physik  in  Dor- 
p  a  t.  Als  solcher  emeritirt,  wurde  er  zum  ordentlichen  Mitglied  der  Akademie 
der  Wissenschaften  zu  Petersburg  ernannt,  nahm  1840  seine  Entlassung,  starb 
während  eines  ßadeaufenthalts  in  Helsingfors  am  20.  Juli  1852  und  wurde  in 
Petersburg  bestattet.  Ueber  Pa^rot's  Jugendleben  schrieb  Fr.  Bienemann 
in  der  St  Petersburger  Zeitung  1897,  Nr.  271  u.  ff.  In  dem  vom  Grafen 
Alex.  Eayserling  1866  hersg.  „Rückblick  auf  die  Wirksamkeit  der  Universität 
Dorpat  in  den  Jahren  1802—1865'*  findet  sich  auf  p.  57  ff.  Näheres  über  die 
wissenschaftliche  Bedeutung  Parrot's. 

Franken  he  im   (1835  in   der  auf  p.  157  citirten  Arbeit)  Übertrug  den  von 
Priestley  (zu  vgl.  p.  686)   für  das  gegenseitige  Durchdringen  von  Gasen  einge- 
führten Namen  Diffusion  auf  die  analoge  Erscheinung  der  Flüssigkeiten.    Der 
erste   Forscher,  welcher  der  freien  Diffusion  der  Flüssigkeiten  genauere  Unter- 
suchungen widmete,  war  Graham  (1850—51).    Fick  (1855)  zeigte,  dass  das  Ge- 
setz, nach  welchem  die  freie  Diffusion  der  Flüssigkeiten  vor  sich  geht,  demjenigen, 
welches  die  Fortpflanzung  der  Wärme  beherrscht,  analog  ist.    Die  experimentelle 
Prüfung  des  Diffusionsgesetzes  unternahm  zuerst  Beil  stein  im  Jahre  1856.    Seine 
Ansicht  von  der  Ungenauigkeit  des  Fick*schen  Gesetzes  wurde  von  Th.  Simmler 
und  H.  Wild  (1857)  zurückgewiesen.    Diese  Forscher  schlugen  zur  Untersuchung 
der  Diffusion  optische  Methoden  vor,  und  solche  wurden  durch  Hoppe-Seyler 
(1866),  Ernst  Voit  (1867)  und  Johannisjanz  (1877)  angewandt.    Stefan  (1878) 
aber   zeigte,   dass  derartige  Methoden,  so  wie  sie  von  den  erwähnten  Forschem 
angewandt  wurden,  einen  fehlerhaften  Diffusionsko6ffizienten  ergeben,  weil  hori- 
zontale Lichtstrahlen  beim  Durchsetzen  einer  Diffusionsschicht  abgelenkt  werden. 
Die  viel  umstrittene  Frage  von   der  Richtigkeit  des  Fick*schen  Gesetzes  wurde 
1879  unter  Benutzung  einer  elektrischen  Versuchsanordnung  von  H.  F.  Weber 
endgültig  im  bejahenden  Sinne  entschieden.    Mit  der  Abhängigkeit  der  Diffusions- 
geschwindigkeit von   der  Beschaffenheit  des  diffundirenden  Stoffes  und  von  der 
Konzentration  beschäftigten  sich  Schuhmeister  (1879),  Long  (1880),  Scheffer 
(1881,  1883  u.  1888)  und  Lenz  (1882);  de  Heen  (1884)  suchte  die  Aenderung  der 
Diffusion    mit  der   Temperatur    festzustellen.     Um    die   allseitige   Richtung    der 
Diffusion  gegen   Schwere   und  Auftrieb  nachzuweisen,  füllte  Detlefsen  (1885) 
einen  Glascylinder  mit  Kieselgallerte  und    Hess   seitwärts  etwa  in  halber  Höhe 
Indigolösung  eintreten;  die  blaue  Farbe  breitete  sich  nach  allen  Seiten  aus.    Eine 
Molekulartheorie    der  Diffusion   entwickelte  Nernst  (1887),  und  Planck  (1890 
Annal.   der  Phys.   u.  Ghem.  Bd.  40,  p.  561)  führte  sie  weiter.     Eine  eingehende 
historische  Uebersicht  über   die  Diffusion  und   eine  neue  optische  Methode  zur 
Untersuchung  derselben    gab  Dojes  (1887).     Nach  F.    Voigtländer   (1889) 
erfolgt  die  Diffusion  in  Gallerte  aus  Agar-Agar  (zu  vgl.  p.  326)  genau  so  wie 
in  reinem  Wasser.     Mit   dem  Einflnss  von  fremden    gelösten  Nichtleitern    und 
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Leitern  auf  die  Dififusionsgeschwindigkeit  beschäftigten   sich  Arrhenius  |l>yj 
und  R.  Abegg  (1893). 

Die  Thatsache,  dass  ein  Lichtstrahl  beim  Durchtritt  durch  eine  Diffosior^ 
schiebt  von  seinem  Wege  abgelenkt  wird,  hat  0.  Wiener  (1893)  als  Grondlaß' 
fUr  eine  neue  optische  Methode  verwendet.  Wenn  ein  unter  45^  gBgen  die  Horizor 
ebene  geneigter  lichtgebender  Spalt  mit  einer  Linse  von  kurzer  Brennweit«  änTfi> 
ein  Diffusionsgefäss  mit  planparallelen  Wänden  auf  einen  Schirm  projizirt  ^H 
so  erscheint  das  Bild  des  Spaltes  zu  einer  Kurve  verzerrt,  weiche  Wiener  ^1 
Diffusions  kurve  nennt.  «Die  senkrechten  Abstände  ihrer  Punkte  von  Ctl 
nicht  abgelenkten  Spaltbilde  sind  dem  Konzentrationsgefälie  in  den  zugehöric»- 
Punkten  des  Diffusionsgefässes  (annähernd)  proportional.**  Der  ^anze  Diffusior- 
verlauf  wird  durch  die  Diffusionskurve  auf  dem  Schirm  naturgetreu  abgebüßt 
Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Kurve  ändert,  ermöglicht  die  B<?reei- 
nung  der  Dififusionskonstanten.  L.  Boltzmann  (Annal.  d.  Phys.  u.  Chem.  l'*'''! 
N.  F.  Bd.  53,  p.  959)  knüpfte  an  die  Methode  von  Wiener  mathematische  B^ 
trachtungen,  und  L.  Marin i  (1895)  untersuchte  nach  dieser  Methode  die  Diffosu: 
von  Chlornatrium. 

üeber  , abnorme  Diffusion,  welche  darin  besteht,  dass  ein  Stoff  sich  v-:: 
Orten  kleineren  osmotischen  Druckes  nach  solchen  höheren  osmo.  jtsn  Drucke^ 
bewegt",  hat  G.  T  am  mann  (1897)  Versuche  angestellt. 

Literatur:  R.  Abegg:  Untersuchungen  über  Diffusion  in  wIL-aerigen  Salz- 
lösungen.   Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1893,  Bd.  11,  p.  248.  ' 

L.  Arrhenius:  Untersuchungen  Über  Diffusion  von  in  Wasser  gelöster 
Stoffen.     Daselbst  1892,  Bd.  10,  p.  51. 

N.  Behm:  Ueber  wechselseitige  Diffusion  von  Elektrolyten  etc.  Ann.  A. 
Phys.  u.  Chem.  1897,  N.  F.,  Bd.  62,  H.  1  (August),  p.  54  ff.  (Eine  wünschen^ 
werthe  nähere  Berücksichtigung  dieser  Arbeit  verbot  sich  leider,  da  dieselbe  erst 
nach  Fertigstellung  des  Satzes  des  vorliegenden  Abschnittes  erschien )  ' 

Beilstein:  Ueber  die  Diffusion  von  Flüssigkeiten.  Annalen  der  Chem.  und 
Pharm.  1856,  Bd.  99,  p.  165  mit  Taf.  1  Fig.  5-8. 

E.  Detlefsen:  Die  experimentelle  Behandlung  der  Diffusion  der  Flüssig- 
keiten im  elementaren  physikal.  Unterricht.  Zeitschrift  zur  Förderung  des  physik. 
Unterrichts  1885,  Bd.  2,  p.  249. 

P.  H.  Dojes:  Diffusie  tusschen  Vloeistoffen.  Inaug.-Diss.  Groningen ;  Leideo 
van  Doesburgh.  1887.  (Im  Auszug  des  Verf.  in  d.  Beibl.  zu  den  Anoal  der 
Phys.  und  Chem.  1888,  Bd.  12,  p.  20.) 

A.  Fick:  Ueber  Diffusion.  Annalen  der  Physik  und  Chem.  1855,  Bd.  91 
p.  59  und  Medicinische  Physik  3.  Aufl.,  Braunschweig,  Vieweg  1885,  p.  24. 

Th.  Graham:  On  the  diffusion  of  liquids.  Philos.  Transact  1850,  P.  ^ 
p.  1,  P.  2,  p.  805  und  1851,  P.  2,  p.  483,  auch  Annalen  der  Chem.  und  Pharm. 
1851,  Bd.  77,  p.  56  und  129;  Bd.  80,  p.  197. 

Derselbe:  Liquid  diffusion  applied  to  analysis.  Philos.  Transact.  l"^^* 
Vol.  151,  p.  183;  auch  Annalen  der  Chem.  u.  Pharm,  1862,  Bd.  121,  p.  1,  Taf.  1. 
Fig.  1-3. 

P.  de  Heen:  Determination,  ä  l'aide  d'un  appareil  nouvean,  du  coefficient 
de  diffusion  des  sels  en  Solution  et  des  variations  que  cette  quantit^  ^pronve  avec 
la  temp^rature.     Bull,  de  PAcad.  Roy.  de  Belgique  1884,  S^r.  3,  T.  8,  p.  219. 

F.  Hoppe-Seyler:  Beiträge  zur  Kenntniss  der  DiffusionserscheinuDgeo 
Med.-chem.  Untersuchungen  1867,  I,  p.  1. 
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JohannisjaDZ:  lieber  die  Diffusion  der  Flüssigkeiten.  Annal.  d.  Phys. 
und  Chem.  1877,  N.  F.,  Bd.  2,  p.  24. 

R.  Lenz:  lieber  das  galvanische  Leitungsvermögen  alkoholischer  Lösungen. 
Mem.  de  TAcad.  imp.  des  sc.  de  St-Pätersbourg  1882  (7),  T.  30,  No.  9. 

J.  H.  Long:  lieber  die  Diffusion  der  Salze  in  wässeriger  Lösung.  Annalen 
der  Phys.  u.  Chem.  1880,  N.  F.,  Bd.  9.  p.  613. 

L.  Marini:  Coefficiente  di  diffusione  del  cloruro  di  sodio  a  diversi  conzen- 
tratione.    Rendiconti  della  Real.  Acad.  di  Roma  1895^  Vol.  4,  p.  135. 

W.  N  ernst:  Zur  Kinetik  der  in  Lösung  befindlichen  Körper.  I.  Theorie  der 
Diffusion.    Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1888,  Bd.  2,  p.  613. 

G.  F.  Parrot:  Drei  optische  Abhandlungen.  Gilbert*s  Annalen  1815,  Bd.  51, 
p.  300.  Affinität  erster  Art,  eine  neu  aufgedeckte  Naturkraft.  Daselbst  p.  318; 
und  Grundriss  der  theoret.  Physik.    Dorpat  und  Riga  1811,  Bd.  2,  p.  331  ff. 

J.  D.  R.  Sehe  ff  er:  Untersuchungen  Ober  die  Diffusion  einiger  organischer 
und  anorganischer  Verbindungen.  Berichte  der  deutsch,  chem.  Ges.  1882,  Jahrg.  15, 
p.  788;  1883,  Jahrg.  16,  p.  1903. 

Derselbe:  Untersuchungen  Ober  die  Diffusion  wässeriger  Lösungen.  Zeit- 
schrift für  physik.  Chem.  1888,  Bd.  2.  p.  390. 

Sohuii  irister:  Untersuchungen  über  die  Diffusion  der  Salzlösungen. 
"Wien.  Akad.  ßer.  1879,  Bd.  79,  Abthlg.  2,  p.  603. 

Ths  Siipmler  und  H.  Wild:  Ueber  einige  Methoden  zur  Bestimmung  der 
bei  der  Diffusion  einer  Salzlösung  in  das  reine  Lösungsmittel  auftretenden  Kon- 
stanten.   Annal.  d.  Phys.  u.  Chem.  1857,  Bd.  100,  p.  217. 

Stefan:  Ueber  die  Diffusion  der  Flüssigkeiten.  Wien.  Akad.  Ber.  1878, 
Bd.  78,  Abthig.  2,  p.  957  und  1879,  Bd.  89,  Abthlg.  2,  p.  161. 

G.  Tammann:  Ueber  den  Theilungskoefßzienten  und  abnorme  Diffusion. 
Zeitschrift  für  physik.  Chem.  1897,  Bd.  22,  p.  481. 

F.  Voigtländer:  Ueber  die  Diffusion  in  Agargallerte.  Daselbst  1889, 
Bd.  3,  p.  316. 

Ernst  Voit:  Ueber  Diffusion  von  Flüssigkeiten.  Annal.  d.  Phys.  u.  Chem. 
1867,  Bd.  130,  p.  227  u.  393  and  Sitzungsberichte  der  kgl.  bayer.  Akad.  der  Wiss. 
1866,  Bd.  2,  p.  483. 

E.  H.  Weber:  Untersuchungen  über  das  Elementargesetz  der  H^'^drodiffusion. 
Dieselben  Annalen  1879,  Bd.  7,  p.  469  und  536. 

0.  Wiener:  Darstellung  gekrümmter  Lichtstrahlen  und  Verwerthung  der- 
selben zur  Untersuchung  von  Diffusion  und  Wärmeleitung.  Dieselben  Annalen 
1893.  N.  F.,  Bd.  49,  p.  105. 

b)  Hydrodiffusion   durch   Scheidewände.     Nicht  nur  bei  Membran^- 

'         •'  8100  von  FlÜs- 

direkter  Berührung  von  Flüssigkeiten  geht  eine  Diffusion  vor  sich,  sigkeiten. 
sondern  dieselbe  findet  auch  statt,  wenn  sich  zwischen  ihnen  eine 
dünne  Wand  aus  thierischem  oder  pflanzlichem  Stoff"  oder  aus  porösem 
unorganischen  Material  befindet.  Zum  Nachweis  dieser  Thatsache 
.«chliesst  man  das  eine  Ende  einer  beiderseits  off'enen  Glasröhre  mit 
einem  unversehrten  Stück  einer  thierischen  Membran  (Harnblasen- 
oder Herzbeutelwand,  Goldschlägerhaut)  flüssigkeitsdicht  ab,  giesst  in 
die  Röhre  etwas  Alkohol  und  taucht  sie  dann  in  der  Art  in  ein 
Wasser  enthaltendes  Gefäss,  dass  das  Wasser  die  Membran  berührt. 
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Sofort  beginnt  ein  Austausch  der  beiden  Flüssigkeiten.  Es  drinin 
Wasser  durch  die  Membran  zum  Alkohol  und  umgekehrt  Alkol-. 
durch  dieselbe  zum  Wasser.  Dasselbe  zeigt  sich,  wenn  man  stüi 
des  Alkohols  eine  wässerige  Salzlösung  verwendet  In  beiden  Füll-r 
geht  der  Prozess  so  lange  vor  sich,  bis  das  Flüssigkeitsgemisch  -av. 
beiden  Seiten  der  Membran  völlig  gleichförmig  geworden  ist,  wie  bti- 
spielsweise  aus  dem  nämlichen  spezifischen  Gewicht  der  Flüssigkt^r 
innerhalb  und  ausserhalb  der  Röhre  leicht  erkannt  wird. 

Gewöhnlich  bemerkt  man  bei  derartigen  Vorgängen  an  der  einti 
Seite  der  Membran  eine  Zunahme  der  Flüssigkeitsmenge.  In  ii: 
beiden  genannten  Fällen  vermehrt  sich  der  Röhreninhalt. 

Ordnet  man  die  Flüssigkeiten  aber  umgekehrt,  so  dass  sich  :l 
der  Röhre  Wasser  und  ausserhalb  von  ihr  Alkohol  beziehungsweise  Salz- 
lösung befindet,  so  erfolgt  eine  Niveausenkung  des  Wassers.  Die.-:' 
Vorgänge ,  welche  sich  unter  der  Betheiligung  einer  Scheidewanl 
zwischen  Flüssigkeiten  abspielen,  sind,  wieOstwald  (Lehrb.  2.  Auti. 
Bd.  1,  p.  704)  sich  ausdrückt,  ein  Mittelding  zwischen  den 
rein  osmotischen  Phänomenen  (zu  vergl.  p.  789)  und  reinen 
Diffusionserstjheinungen.  Den  ersteren nähern  sie  sich  insofern 
als  die  Membran  den  Durchtritt  des  Alkohols  beziehungsweise  de« 
gelösten  Salzes  zwar  nicht  völlig  aufhebt,  ihm  aber  Hindemisse  ent- 
gegenstellt, wodurch  eine  Steigerung  des  osmotischen  Druckes  erfolgt. 
Den  letzteren  stehen  sie  nahe,  weil  thatsächlich  ein  gegenseitietr 
Austausch  der  Flüssigkeiten  erfolgt.  Aus  der  verschiedenen  Anord- 
nung der  Flüssigkeiten  geht  hervor,  dass  es  sich  bei  den  in  Rede- 
stehenden  Vorgängen  nicht  nur  um  eine  durch  die  Scheidewand  be- 
dingte Verzögerung  der  Diffusion  handeln  kann,  denn  daraus  würde 
sich  die  Niveauänderung  nicht  erklären  lassen.  Der  letztere  UmstanJ 
führt  vielmehr  zu  der  Annahme,  dass  die  Beschaflfenheit  der  Scheide- 
wand eine  entscheidende  Rolle  spielt.  Noch  deutlicher  zeigt  sich  die>, 
wenn  man  dieselben  Flüssigkeiten  durch  Membranen  verschiedener 
Herkunft  trennt.  Wählt  man  beispielsweise  eine  Membran  aus  Kaut- 
schuk zur  Trennung  von  Alkohol  und  Wasser,  so  sinkt  das  Niveau 
des  Alkohols,  während  das^  des  Wassers  steigt.  Man  hat  diejenige 
*^Ae^u?vaiont**  ^^^®®^^^®^S®»  wclchc  die  Gewichtseinheit  des  durch  eine  bestimmte 
Wand  diffundirenden  Stoffes  ersetzt,  das  endosmotische  Aequi- 
valent  genannt,  dasselbe  kann  jedoch  nur  innerhalb  sehr  geringer 
Konzentrationsunterschiede  als  annähernd  konstant  betrachtet  werden. 

Bei  der  Membrandiffusion  ist  der  Einfluss  der  Membran  ver- 
schieden, je  nachdem  diese,  wie  beispielsweise  eine  Wand  aus  porösem 
Thon,  kapillar  durchtränkbar  oder,  wie  Goldschlägerhaut,  der  Quellung 


Molekulare  Mischungen.  859 

• 

l'ahig  ist,  d.  h.  ohne  nachweisbare  Poren  die  Eigenschaft  besitzt,  bei 
AVasseraufnahme  von  der  Oberfläche  aus  ihr  Volumen  zu  vergrössern  und 
bei  Wasserabgabe  dasselbe  wieder  zu  verkleinern.  Diese  Eigenschaft 
besitzen  in  hohem  Grade  thierische  und  pflanzliche  Stoffe,  wie  Cellu- 
lose,  Stärke,  Gummi,  Leim,  Eiweisskörper,  Hornstoffe, 
Epithelien,  Bindegewebe,  elastisches  Gewebe,  Knorpel  und 
namentlich  auch  die  Protoplasmen,  lauter  Körper,  welche  für  die 
Membrandiffusion  im  Vereine  mit  den  rein  osmotischen  Erscheinungen 

auch  hauptsächlich  im  Haushalte  der  Lebewesen  in  Betracht  kommen. 

Das  Wesen   der  Quellung  im  Allgemeinen  ist  dunkel,  und  auch  über  die    Bemerkangen 

-  ,  ä»ier  die  Qael- 

Ursache   des  verschiedenen  Verhaltens  quellbarer  Stoffe  gegen  dieselben  Flüssig-         inag. 

keiten  lässt  sich  nichts  Sicheres  aussagen.   Wer  sich  aber  in  diesem  Gebiete  genauer 

umzusehen  wünscht,  dem  empfehlen  wir  folgende  Schriften: 

Bütschli:  Ueber  den  Bau  quellbarer  Körper  und  die  Bedingung  der  Quellung. 
Abhdlg.  der  Kgl.  Ges.  der  Wiss.  Göttingen  1896 ,  Bd.  40.  (Darin  zum  Schluss 
auch  eine  Besprechung  der  bisher  aufgestellten  Hypothesen  über  die  Ursachen 
der  Quellung.)  C.  Nägeli:  Die  Stärkekömer.  Pflanzenphysiolog.  Untersuchungen 
von  Nägeli  und  Gramer,  2.  Heft,  1858,  und  Theorie  der  Gftrung,  Abhdlg.  der 
mathem.-physik.  Kl.  d.  Kgl.  bayer.  Akad.  der  Wiss.  1880,  Bd.  13,  Abthlg.  2, 
p.  177.  (Darin  die  sogen.  Micellarhypothese,  nach  welcher  bei  organisirten 
Körpern  Gruppen  von  Molekeln  zu  höheren  Einheiten,  den  sogen.  Micellen  zu- 
sammentreten. Die  Micellen  üben  eine  gegenseitige  Anziehung  und  eine  solche 
auf  Wasser  aus,  umgeben  sich  daher  bei  der  Imbibition  mit  Wasserhüllen,  welche 
sich  vergrössern  und  dadurch  die  Quellung  bedingen,  die,  nachdem  die  Wasser- 
hallen eine  gewisse  Mächtigkeit  erlangt  haben,  ihre  Grenze  erreicht.) 

Untersuchungen  über  den  Quellungsvorgang  in  Salzlösungen  haben  dargethan,    QaeUangsvon 
dass  das  Quellungsvermögen  in  diesen  grösser  sein  kann,  als  in  Wasser.    Dabei  tritt      lösongen. 
gemäss  dem  Wassergehalte  der  quellenden  Substanz  (Agar-Agar,  Gelatine)  mehr 
Salz  in  dieselbe  ein,  so  dass  die  Konzentration  der  äusseren  Lösung  entsprechend 
geringer  wird.     Aehnlich  verhalten  sich  Zuckerlösungen  und  wässeriger  Alkohol. 

Die  Konzentrationsänderung  kann  bei  der  grossen  Quellungsgeschwindigkeit 

dünner  Ratten   schon  in  wenigen  Minuten  vollständig  vor  sich  gegangen  sein. 

Ueber    die    Quellung    in   Salzlösungen    liegen    eingehende    Untersuchungen    von 

F.  Hofmeister  (Archiv  für  experiment.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  27,  p.  895) 

vor.  —  Der  Quell ungszustand   bildet  eine  Grundbedingung  für  den  Haushalt  der 

Organismen  und    es  ist  daher  von  Wichtigkeit  zu  wissen,  inwieweit  mit  diesem 

Zustande  ein  Schutz  des  Quellungswas'sers  gegen  Verdampfung  verknüpft  ist,  ein 

Vorgang,  welchem   der  Thierkörper  fortwährend   unterworfen  ist.     Um  derartige 

Fragen  der  Lösung  näher  zu  bringen,  stellte  W.  Pascheies  (Anzeiger  der  Akad.  ünterauchuncen 

von  JP AscnoiGS 
der  Wiss.  in  Wien  No.  2  und  3.  Sitzung  der   mathem.-naturw.  Kl.   vom  14.  Jan. 

1897  und  Archiv  f.  die  ges.  Physiol.  1897,  Bd.  67,  p.  219)  Versuche  an.  Ueber 
maximal  gequollene  salzfreie  Stoffe,  wie  Gelatine  und  Agar-Agar,  wurde  durch 
Schwefelsäure  und  Chlorcalcium  getrocknete  Luft  von  genügend  konstanter  Tem- 
peratur mit  gleich  massiger  Geschwindigkeit  geleitet  und  der  von  derselben  aufge- 
nommene Wasserdampf  wiederum  an  Chlorcalcium  gebunden  und  in  regelmässigen 
Zeitzwischenräumen  durch  Wägung  bestimmt.  Die  dabei  erhaltenen  Kurven  der 
Verdampfungsgeschwindigkeit  weichen  anfangs  nur  wenig  zunehmend  von  der 
Geraden  ab,  werden  aber  schliesslich  stärker  abweichend,  der  Abscissenaxe  parallel. 
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sobald  der  für  die  betreffende  Dampfspannung  stationäre  Schrumpfangszustand 
erreicht  ist.    In  ihren  mittleren  Abschnitten  ist  die  Kurve  annähernd  durch  eine 

Parabel  von  der  Gleichung 

(2  a  +  u)  X  —  u  X* 

y  -  2 

darstellbar,  wo  u  die  Verdampfungsverzögerung  und  a  die  in  der.  Zeit  Eins  ver- 
dampfte Wassermenge  bedeutet;  u  selbst  nimmt  gegen  das  Ende  der  Kurve  zu. 
Die  Eigenschaft  flüssiges  Wasser  und  Wasserdampf  begierig  aufzunehmen  und 
festzuhalten,  ist,  wie  es  scheint,  nicht  derselben  Art,  und  Quellbarkeit  sowie 
hygroskopische  Fähigkeit  von  Körpern  müssen  nicht  unbedingt  einander  proportional 
sein.  Während  nach  den  Versuchen  ein  stark  gequollener  Stoff  sein  Wasser  ähnlich 
einer  frei  verdampfenden  Fläche  verliert,  giebt  ein  dem  Schrumpfungszast>ande 
naher  seine  Quellungsflüssigkeit  in  geringerem  Maasse  ab.  Für  den  ersteren  Fall 
stellt  die  Lunge,  für  den  letzteren  die  Haut  des  Menschen  ein  Beispiel  dar,  welche 
übrigens  gut  angepasst,  bei  normaler  Beschaffenheit  rasch  aus  künstlicher  Ueber- 
quellung  in  ihren  relativen  Schrumpfungszustand  zurückkehrt  (Pascheies). 

Die  in  Folge  des  Quellungsvorganges  auftretende  Volum vergrösserung  kann 
mit  bedeutender  Arbeitsleistung  verbunden  sein.  Quellendes  Holz  vermag  Felsen  zu 
sprengen.  In  der  Chirurgie  und  Geburtshülfe  macht  man  von  der  Quellbarkeit  mancher 
Stoffe  Gebrauch,  um  hohle  Körpertheile,  beispielsweise  den  Cervikalk anal  und 
die  Harnröhre  künstlich  zu  erweitern.  Man  legt  zu  diesem  Zwecke  Press- 
schwamm, Darmsaiten-  oder  Laminariabougies  in  dieselben  hinein.  Die 
Bougies  imbibiren  sich  dann  mit  Flüssigkeiten  (Schleim,  Eiter,  Harn),  nehmen  dabei 
den  doppelten  und  dreifachen  Umfang  an  und  drängen  die  mit  ihnen  in  Berührung 
befindlichen  Organwände  auseinander. 

Laminariabougies  (Stipites   [lat.  stipes,   -pitis  der  Stock,  Stamm,  Stifr] 

laminariae)  sind  kegelförmig  gestaltete  Stücke  des  Stengels  gewisser  in  nordischen 

Meeren  vorkommender  Tangarten:  Laminaria  (lat.  lamina  das  Blatt)  digitata 

(gefingert)  und   hyperborea  [gr.  bne(}ßÖQeog  der  über  der  Boreas  hinaus  d.  fa. 

im  äussersten  Norden  Wohnende).     Derartige  Bougies  aus  Gentianawurzel ,  radix 

Gentianae  von   verschiedenen  Arten  der  Gentiana  (Name  nach  Dioscorides: 

Ausgabe  Sprengel  I,  841,  Buch  3»  Kap.  3,  von  dem   illyrischen  Könige  Gentius 

BockTiatSrsirt  *"*  2*  Jah^h.  v.  Chr.,  warum?  ist  nicht  ersichtlich)  wurden   bereits  von  H.  Bock 

lAQ^^    H^d^'-  ^^  seinem  „new  Kreutterbuch*,  Strassburg   1539  (lat.  Ausg.  von  Kyber,  Argent. 

bach  im  Oden-  1552,  p.  176)  ZU  chirurgischen  Zwecken  empfohlen  und  fanden  seit  1884  häufigere 

''aUPfSror^^  Verwendung   (zu  vergl.  F.  Winckel   in  Deutsche  Klinik   1867,  Bd.  19,  p.  27Ö!: 

Hornbach  bei    (Jie  Pharmakopoea  germanica  hat  Laminariastifte  seit  1872  aufgenommen. 
Zweibracken    ih  -»t     i     mi      «r    -n  i  tt  »         i       tt  <i      ->>      i    h       <>     «• 

der  Pfalx.  Nach  Th.  W.  Engelmann  (Ueber  den  Ursprung  der  Muskelkraft,  2.  verm. 

UntersuchTingen  u.  verb.  Aufl.  Leipzig,  Engelmann  1898)  muss  man  für  Muskelfasern  und  Darm- 
Engelmann,     saiten    eine   chemische   und  eine   thermische  Quellung  unterscheiden.     Die 

Chemische  und  erstere  Art  ist  die  Folge  der  Einwirkung  der  Imbibitionsflüssigkeit.  Verdünnte 
Qaellung.  Säuren  oder  Alkalien  bewirken  bei  Darmsaiten  eine  starke  Verkürzung  und  Ver- 
dickung, beide  verschwinden  aber  durch  Auswaschen  oder  Neutralisation  dieser 
Stofife.  Die  zweite  Art,  die  thermische  Quellung,  lässt  sich  beim  Erwärmen 
einer  mit  Wasser  durchtränkten  Darmsaite  beobachten.  Beim  Erwärmen  der- 
selben erfolgt  zunächst  eine  kaum  merkliche  Verlängerung,  dann  aber  plötzlich 
eine  bedeutende  Verkürzung.  Die  Temperatur,  bei  welcher  diese  beginnt  (An- 
fangstemperatur der  thermischen  Verkürzung)  ist  von  sehr  verschiedenen  Um- 
ständen, beispielsweise  von  der  Art  der  imbibirten  Flüssigkeit,  von  vorherge- 
gangenen thermischen  Verkürzungen  und  von  der  Belastung  abhängig. 
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Für  die  Theorie  der  MuskelkontrsktioQ  ist  von  Wichtigkeit,  dass  die  dtirch 
cliemische  and  thermische  Quellang  eatnickelta  mechaDische  Eoergie  des  Muskels 
innerhnlb  weiter  Grenzen  mit  der  Anfangs spaunuiig  wachst.  In  Folge  der  thermischen 
Quellung  erleiden  die  Ohjekte  einen  beträchtlichen  Zuwachs  an  Dehnbarkeit.  Stark 
gedehntes  CDteranchnngsmaterial  leigt  bei  der  Erwfinnung  eine  alfirkere  Ver- 
kürzung als  ohne  vorherige  Dehnung. 

Den  Apparat,  mit  HDtfe  dessen  Engelmann  seine  Versuche  Über  thermische 
Qaellung  auaführt«.  zeigt  Fig.  175.  Ein  etwa  5  cm  langem  StQck  einer  in  Wasser  lie- 
quotlenen  Violin-E-Saite  taucht  senkrecht  in  ein  bis  zum  Rande  mit  Wasser  gefälltes 
V'ilas  von  etwa  50  ccm  Inhalt.  Das  untere  Ende  der  SEFite  ist  bei  a  an  dem  starren 
Eisenatab  ha,  das  obere  Ende  mittels  eines  starken  Seidenfadens  und  eines 
Hakens  an  dem  um  die  horizontale  Äxe  c  drehbaren  Hebel  It  befestigt.  Mit 
UQlfe    des  Laufgewichtes   d   und 

eines  verschieden  gross  gewählten  ^ 

Hängegew icbtes  d,  Iftsst  sich  der 
Saite  jede  gewDn achte  Spannung 
ertheilen.  Der  üebel  ist  mit  einer 
Schreibapitze  versehen,  um  seine 
Bewegungen  auf  die  berusste  C;- 
linderfl&che  eines  Registrirap pa- 
rates {zu  vergl.  p.  43)  aufzu- 
zeichnen. Das  Axenisger  des 
Uebela  kann  durch  die  Schraube 
ehSheroder  tiefer  gestellt  werden 
und  ist  tiberdies  noch  an  dem 
Eisenstnb  b  a  verschiebbar  be- 
festigt. Dicht  niD  die  Saite,  aber 
ohne  sie  zu  herühreu,  läuft  in  15 
Windungen  eine  20  mm  lange  und 
Z  mm  breite  Spirale  aus  dünnem 
Platindraht,  die  sich  in  den  Strom- 
kreis einer  Batterie  einschalten 
läast.  Die  Enden  der  Spirale  sind 
durch  die  verstellbare-  Ebonit- 
platte /  ieolirt.  Die  ganze  soeben 
beaohriebene  Vorrichtung  ist  mit 

dem  Ann  g  an  dem  Stativ  «  he-  Fig.  i"5.  Appaiw  von  Th.  w.  Engalminn  im  ub- 
festigt.  Wird  nnn  das  Wasser,  ■»»"•ifti™  der  tho.miMheii  Quallang  einar  D.nn«iw, 
in    welches    das  Thermometer  (       ,   .^       .  ^    ^      >..    ^  i.  •  i.       ^  i.     i 

taucht,  auf  etwa  55°  C.  vorgewärmt  „,  Vontallong  da*  AienUgon  e,  /  EbonitpiMia,  s  StotlT- 
Dnd  aledann  der  Strom  geschloa-  um,  n  stati*,  i  TbarmoDatsT. 

sen,    so    steigt    die    Hebelspttze 

Bugen blicklich  mit  ziemlich  grosser  Geschwindigkeit  in  die  Höhe  und  fällt  wieder 
beim  Oeffnen  des  Stromes,  während  das  Thernonieter  keine,  oder  doch  nur  eine 
sehr  geringe  Temperaturerhöhung  anzeigt.  Die  Kurven,  welche  der  auf-  nnd 
uiedergeheude  Schreibstift  verzeichnet  —  die  Chordogramme  —  sind  den  Myo- 
grammen  sehr  ähnlich. 

Die  gesammte  Vorrichtung  vergleicht  Engelmann  mit  den  Elementen  des 
quergestreiften  Muskelgewebes  (zu  vergl.  p.  201)  und  deren  Leistung.    Dem  das 
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Licht  doppeltbrechenden,  die  Verkürzuog  hervorbringenden,  qiMinMuren  Scheibchen 
des  quergestreiften  Muskels,  dem  sogenannten  Inotagma  (gr.  ^  2^,  im6s  der 
Muskel,  die  Faser  und  tö  räyfia  [tdoFaü)]  das  Gestellte,  Geordnete)  entspricht  die 
ebenfalls  doppelbrechende  Violinsaite,  der  unihtlllenden  wasserreichen  isotropen 
Muskelsubstanz  das  mit  Wasser  gefüllte  Gefäss.  Hüllschicht  und  Wasser  wirken 
beide  abkühlend  auf  die  in  ihnen  auftretende  Erwärmung.  Die  Drahtspirale  versinn- 
licht  die  reizbaren,  chemisch  aktiven  thermogenen  Molekeln,  der  Stromschluss  den 
Vorgang  der  Reizung  des  Muskelelementes.  Eine  nach  Abschluss  der  vorstehenden 
Bemerkungen  veröffentlichte  interessante  Arbeit  von  H.  Rodewald  «Thermo- 
dynamik der  Quellung-*  etc.  Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1897,  Bd.  24,  H.  2. 
p.  193  ff.  konnte  hier  leider  nicht  mehr  berücksichtigt  werden. 
Historisches  zar  Die  Diffusion  von  Flüssigkeiten,   welche  durch  Scheidewände  getrennt  sind, 

sion  der  Flflssig-  hat  früher  als  die  freie  Diffusion  die  Aufmerksamkeit  der  Forscher  auf  sich  gelenkt. 
^^  ^°'        Entdeckt  wurde  sie  im  Jahre  1748  durch  Nollet,    welcher   den   Austausch  von 
Wasser  und  Alkohol  durch  eine  Schweinsblase  beobachtete. 

J.A.  Nollet  Jean   Antoine   Nollet   wurde    am  19.   (17.)   November    1700  in    Pimpn* 

'""'■•  (Diöcese  Noyon,  D^part.  Oise)  geboren.  Er  war  Abbe,  Diaconus  von  Noyon,  später 
Prof.  der  Physik  in  Turin,  dann  am  College  Navarre  und  an  der  Artillerie-  und 
Ingenieurschule  in  Paris.     Er  starb  am  24.  April  1770  in  Paris. 

Parrot  (zu  vergl.  d.  Litvz.  des  vorherg.  Absch.),  welcher  die  Pariser  Aka* 
demie  auf  die  in  Vergessenheit  gerathene  Entdeckung  NolIet*s  aufmerksam  machte, 
beschrieb  dieselbe  Beobachtung  und  einige  ähnliche  Versuche.  N.  W.  Fischer 
(1822),  der  mit  Kupfervitriol  und  Wasser  experimentirte,  brachte  die  Erscheinungen 
mit  chemischen  Vorgängen  in  Zusammenhang. 
N.  w.  Fisdicr  Nikolaus    Wolfgang    Fischer  wurde    am    15.  Januar    1782    in   Gross- 

1782-1850.     Meseritz  (Mähren)  geboren,  anfangs  praktischer  Arzt  war  er  später  Professor  der 
Chemie  in  Breslau.     Er  starb  am  19.  August  1850  daselbst. 
Rene  .loaqnim  Eingehende  Untersuchungen  widmete  Dutrochet  (1825)  der  Membrandiffasion, 

Trochet),  geb!  berücksichtigte  dabei    namentlich  die  Niveauveränderungen,    indem  er  erkannt{>. 
in^NöoMPÖitou)  ^^^^  ^'®  Strömungsgeschwindigkeit  der  zur  Verwendung  kommenden  Flüssigkeiten 
Arzt  in Chatoau- verschieden  sei,  führte  die  Namen  Endosmose  und  Exosmose  (Diosmose 
raine) und  Paris, ein  und  suchte  die  Vorgänge  mit  seinem  Endosmometer,  bei  welchem  die  mit 
i^"  fii  Paris    ^^^  Membran  verschlossene  Röhre  mit  einer  Theilung  versehen  war,  messend  ru 
verfolgen. 

Als  Ursache  der  Diosmose  beanspruchte  Dutrochet  elektrische  Vorgänge, 
während  Poisson  (1826)  und  Magnus  (1827)  die  Kapillarität  als  die  Haopt- 
ursache  betrachteten.  Brücke  (1842),  C.Ludwig  (1849),  Fick  (1854  und  18o7i, 
Lieb  ig  (1862)  und  W.  Schumacher  (1860  und  1861)  suchten  namentlich  die 
Beschafifenheit  und  den  Einfluss  der  Membran  bei  der  Diosmose  verschiedener 
Steife  zu  erforschen.  K.  von  Vierordt  (1845  und  1848)  verwendete  bei  seinen 
Untersuchungen  über  DiosAose  waagerecht  gelagerte  Röhren  mit  senkrecht  gestellten 
Membranen  und  lehrte  den  Filtrationsstrom  bei  der  Diffusion  vermeiden.  JoIIv 
(1849)  suchte  nach  einer  Beziehung  zwischen  den  ein  und  austretenden  Flüssig- 
keitsmengen  und  gelangte  zu  der  Ansicht,  dass  für  die  Gewichtseinheit  irgend 
eines  Salzes  ceteris  paribus  stets  dieselbe  Wassermenge  bei  der  Diosmose  eintritt: 
diese  Menge  bezeichnete  er  als  das  endosmotische  Aequivalent  des  be- 
treffenden Salzes.  Er  fand  beispielsweise,  dass  in  einer  mit  Thierblase  geschlos- 
senen Röhre  lg  Kochsalz  durch  4,32g  Wasser  ersetzt  wird,  Ludwig  (1849,' 
machte  darauf  aufmerksam,   dass   das  endosmotische  Aequivalent  von  der  Eon- 
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sentration  der  bei  der  Diosmose  in  Betracht  kommenden  Lösung  abhängig  sei, 
und  spätere  Untersuchangen  von  K.  Eckhard  (1855  und  1860)  und  seinen  Schü- 
lern haben  gezeigt,  dass  man  das  endosmotische  Aequivalent  der  einzelnen  Stoffe 
für  die  gleiche  Membran  nur  innerhalb  sehr  geringer  Konzentrationsunterschiede 
als  nahezu  konstant  betrachten  dQrfe.  Nach  Graham  (1854)  sind  bei  der  Dios- 
mose  namentlich  die  chemischen  und  elektrischen  Gegensätze  zwischen  den  in 
Betracht  kommenden  Stoffen  in  Erwägung  zu  ziehen,  er  fand,  dass  Säuren  stärker 
durch  thierische  Membranen  strömen  als  Wasser  (negative  Osmose)  und  dass 
Alkalien  das  entgpgengesetze  Verhalten  aufweisen  (positive  Osmose).  Hin- 
ter egger  (1880)  konnte  diese  Befunde  bestätigen. 

Karl  von  Vierordt  wurde  am   1.  Juli  1818  zu  Lahr  in  Baden  geboren  K.  von  Vierordt 

'^  '       1R18 188^ 

war  anfangs  praktischer  Arzt  und  Militärarzt  in  Karlsruhe,  später  Professor  der 
Physiologie  in  Tübingen.  Er  starb  am  22.  November  1884  daselbst.  Eine  Bio- 
graphie voll  warmen  Empfindens  verfasste  sein  Sohn  Herrn.  Vierordt,  mitge- 
theilt  in  der  von  ihm  herausgegebenen  letzten  Schrift  des  Vaters :  Die  Schall-  und 
Tonstärke  und  das  Schallleitungsvermögen  der  Körper,  Tübingen  Laupp  1885. 

lieber  Wilhelm  Schumacher,   Dr.  phil  ,  liess  sich  auf  dem  Privatwege 

Folgendes  feststellen:  Er  wurde  am  5.  April  1834  in  Endenich  bei  Bonn  geboren.   Er 

studirte  Thierheilkunde  in  Berlin  und  Landwirthschaftslehre  in  Poppeisdorf,  später 

übte  er  thierärztliche  Praxis  auf  dem  Lande  bei  Aachen  oder  Di&sseldorf  aus.   Aus 

dieser  Zeit  stammt  eine  beachtenswerthe   preisgekrönte  Schrift:  Die  Physik  des 

Bodens  etc.   Berlin,  flempel  1864.     Von  1867—1869  lebte  Seh.  in  Berlin.    Darauf 

war   er  ein  Jahr  lang  Leiter  des  Versuchsfeldes  und   Lehrer  an  der  Landwirth- 

schaftsschule  in  Poppeisdorf.    Vom  Jahre  1870  bis  zu  seinem  Lebensende  war  er 

als  technisch-chemischer  Beirath  in  der  WessePschen  Porzellanfabrik  in  Poppels- 

dorf  betheiligt.     Im  Jahre   1888  suchte  er  wegen  eines  chronischen  Leidens  die 

Bonner  Universitätsklinik  auf,  wo  er  am  17.  September  desselben  Jahres  starb. 

Scb.  war  auch  auf  dem  Gebiete  der  Thierheilkunde  literarisch  thätig,  Anfang  der 

sechziger  Jahre  wurde  die  noch  heute  erscheinende  Monatsschrift:  ,Der  Thierarzt' 

von  ihm  gegrfindet.  ♦       *       \vv)vk 

Literatur:   A.Adrian:  üeber  Diffusionsgeschwindigkeiten  und  Diffusions-     '^y  i     (V^ 

äquivalente  bei  getrockneten  Membranen.  Eckhardts  Beiträge  zur  Anatomie  und  *^V>^^  ^ '^    sj^'-»^'* 
Physiologie  1858,  Bd.  2,  p.  185.  «lAt^'^^''^ 

Brücke:     De  Diffusione  humorum  per  septa  mortua  et  viva.    Inaug.-Diss.      ^ 
Berlin,  E.  H.  Schröder  1842. 

Derselbe:  Beiträge  zur  Lehre  von   der  Diffusion  tropfbarfliissiger  Körper 
durch  poröse  Scheidewände.   Annalen  der  Physik  und  Chemie  1843,  Bd.  58,  p.  77. 

Dutrochet:  L'agent  imm^diat  du  mouvement  vital  d^voil^  etc.  Paris  1826. 

Derselbe:    Nouvelles  recherches  sur  Tendosmose  et  Texosmose.     Annales 
de  chim.  et  de  phys.  1828,  Bd.  37,  p.  191. 

Derselbe:  Recherches  sur  Tendosmose  et  sur  la  cause  physique  de  ce  ph4- 
Domdne  ib.  1832,  T.  49,  p.  411. 

Derselbe:  Du  pouvoir  d*endosmose  considör^ comparativement  dans quelques 
liquides  organiques.  ib.  1832,  T.  51.  p.  159. 

« 

Derselbe:  De  Tendosmose  des  acides.  ib.  1885,  T.  60,  p.  837. 

IL  Eckhard:     Beiträge    zur  Lehre   von   der  Filtration  und  UydrodifFusion. 
Eckhardts  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  1855,  Bd  1,  p.  97. 
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L.  £okhard:  Ueber  Diffusionsgeschwindigkeit  durch  thierische  Membranen. 
Daselbst  1860,  Bd.  2,  p.  1  u.  159  und  1863,  Bd.  3,  p.  85. 
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Naturlehre  1857,  Bd.  3,  p.  294. 

N.  W.  Fischer:  Ueber  die  Beschaffenheit  der  thierischen  Blase  etc.  Gil- 
bert's  Annalen  1822,  Bd.  72,  p.  300. 

Graham:  On  osmotic  force.  Philos.  Transact.  1854,  Vol.  144,  F.  1,  p.  KT. 
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Phys.    Anne^  1748,  p.  57. 
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Karl  von   Yierordt:    Transsudation   und  Endosmose.     Wagner's   Hand- 
wörterbuch der  Physiol.  Bd.  B,  Abthlg.  1. 

6.  Kolloidale  Lösungen. 

Wie  auf  p.  257  bemerkt  wurde,  nannte  Graham  solche  Stoffe, 
welche  nicht,  oder  richtiger  gesagt,  ausserordentlich  langsam  durch 
thierische  und  pflanzlich^  Membranen  zu  diffundiren  vermögen,  Kol-  ErystaUoide. 
loide  und  stellte  ihnen  die  ohne  Behinderung  durch  solche  Scheide- 
wände diffundirenden  Krystalloide  gegenüber.  Die  Bezeichnungen 
wählte  Graham  weil  er  fand,  dass  die  Krystalloidsubstanzen  leicht 
krystallisirbar  sind,  während  er  diese  Eigenschaft  bei  den  Kolloiden 
nicht  wahrgenommen  hatte.  Neuere  Untersuchungen  haben  übrigens 
ergeben,  dass  das  Gebiet  derjenigen  Stoffe,  welche  man  als  Kolloide 
betrachtet,  bisher  als  ein  zu  beschränktes  gefasst  wurde,  indem 
man  dazu  hauptsächlich  Körper,  wie  die  auf  p.  859  erwähnten  und 
noch  einige  unorganische  Stoffe,  wie  Kieselsäure,  gewisse  Metalloxyde 
etc.  rechnete,  während  die  Fähigkeit  kolloidale  Beschaffenheit . anzu- 
nehmen, thatsächlich  noch  vielen  anderen  Körpern  zukommt.  Auch 
ist  es  gelungen,  beispielsweise  durch  Einwirkung  von  Ammoniak  auf 
Asparagin,  Kolloide  synthetisch  darzustellen,  welche  in  ihrem  physi- 
kalischen und  chemischen  Verhalten  den  Eiweisskörpem  ähnlich  sind 
(Grimaux). 

Am  deutlichsten  treten  die  Unterschiede  der  beiden  „Welten  der 
Materie",  wie  Graham  sich  ausdrückte,  in  ihren  Lösungen  hervor, 
denn  auch  Kolloide  können,  von  Ausnahmen,  wie  beispielsweise 
kolloidale  Kieselsäure,  abgesehen,  eine  vollständige  Lösung  bilden.  Die  ^SSJSm'lö- 
Auflösung  ist  mit  einer  Wärmeabsorption  verbunden.  Als  Lösungs-  •"*««"• 
mittel  kommt  in  erster  Linie  Wasser  in  Betracht,  es  giebt  aber  auch 
für  einzelne  Kolloide  andere  Lösungsmittel,  so  liefert  beispielweise 
Kautschuk  mit  Benzol  eine  kolloidale  Lösung. 

Wie  die  Krystalloide  so  sind  auch  die  Kolloide  in  ihren  Lösungen 
in  Molekeln  zerfallen.  Man  darf  eine  kolloidale  Lösung  also  nicht 
als  ein  mechanisches  Gemenge,  etwa  einer  Emulsion  ähnlich,  betrachten. 
Die  Molekeln  in  den  Lösungen  von  Kolloiden  unterscheiden  sich  von 
denen  der  Krystalloide  durch  die  Grösse  ihres  Molekulargewichtes, 
letzteres  muss  bei  ersteren  sehr  bedeutend  sein,  wie  aus  ihrem 
geringen  osmotischen  Druck  und  Diffusionsvermögen  hervorzugehen 
scheint.  Mit  der  Kleinheit  des  osmotischen  Druckes  steht  ferner 
der  Befund  im  Einklänge,  dass  kolloidale  Lösungen  eine  nur  sehr 
geringe,  nach  wenigen  Centigraden  rechnende  Siedepunktserhöhung 
und  Gefrierpunktsemiedrigung   besitzen.      Eines    der   auffallendsten 
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öjJA^^JI^- Merkmale  kolloidaler  Lösungen  ist,  dass  sie  gelatiniren,  d.  h.  in 
eine  geronnene,  mehr  oder  weniger  feste  Modifikation  übergehen 
können.  Die  geronnene  Masse  ist  eine  gewebeartige,  wstöserreicli»- 
Substanz  von  deutlich  elastischer  Beschaffenheit.  Beim  VerdunsU:. 
giebt  eine  gelatinirte  Lösung  Wasser  ab,  wobei  die  Masse  ir 
Volumen  verkleinert.  Um  alles  Wasser  daraus  zu  entfernen,  i>' 
ein  energisches  Austrocknen  erforderlich.  Der  TrockenrücksteDC 
quillt  in  Wasser  unter  Aufnahme  desselben  wieder  auf,  wobei  Wämh- 
entwickelung  beobachtet  wird. 

Pntlrtiaohe  Ver-  Gelatinirte  Lösungen  finden  vielfach  praktische  Verwendung,   beispielsvei^' 

nirter  Losungen,  zur  Anfertigung  der  lichtempfindlichen  Schicht  der  photographiachen  TrockenplatttB. 
Ihres  Gebrauches  bei  bakteriologischen  üntersuchnngsmethoden  wurde  berr.3 
auf  p.  324fr  gedacht.  Unter  dem  Namen  Sprenggelatine,  eines  der  wiii 
samsten  neueren  Sprengmittel,  führte  Nobel  eine  gelatinirte  Lösung  von  Schiess- 
baumwolle (mit  rauchender  Salpetersäure  bebandelte  Baumwolle)  in  Niir- 
glycerin,  welches  durch  Auflösen  von  Glycerin  in  einer  gut  abgekühlten Mischosf 
von  rauchender  Salpetersäure  und  konzentrirter  Schwefelsäure  erhalten  wird«  s 
die  Technik  ein. 
■AJ52?  ?5?**  Alfred  Nobel  wurde  —  unter  welchem  Datum  war  nicht  festzustellen  - 

im  Jahre  1833  in  Stockholm  geboren  und  in  Petersburg  erzogen.  Darauf  kehrte 
er  zur  Hülfe  seines  Vaters  nach  Stockholm  zurück,  sein  späterer  Wohnsitz  war  Pan>: 
er  starb  am  10.  Dezember  1896  in  San  Remo.  In  der  Lieferung  10/11  der  Fortsetzoiu' 
des  Poggendorffschen  biogr.-literar.  Handwörterb.  von  Feddersen  und  vu 
Oettingen  wird  Russland  als  Geburtsland  angegeben.  Die  engL  Zeitschhh 
Nature  vom  T.Januar  1897,  p.  232  hat  Stockholm,  dort  wird  auch  auf  einen  biogr. 
Artikel  im  Ardrossan  and  Salt  coats  Herald  (vom  25.  Dezbr.  1896)  verwieser. 

Der  Uebergang  einer  kolloidalen  Lösung  in  die  geronnene  Modi- 
fikation erfolgt  entweder  freiwillig  oder  durch  Zusatz  gewisser  fremder 
Stoffe,  doch  kann  er  durch  solche  auch  verhindert  werden.  Bri 
dem  Gerinnungsvorgang  spielt  die  Temperatur  eine  wichtige  Rollt 
Manche  kolloidale  Lösungen,  wie  die  von  Gelatine  und  Agar- 
Agar  gerinnen  nur,  wenn  die  Temperatur  unter  einen  bestimmten 
Grad  sinkt,  während  sie  bei  Erhöhung  der  Temperatur  auf  odfr 
über  diesen  Grad  wieder  flüssig  werden.  Es  kommt  aber  auch  dtr 
Fall  vor,  dass  die  Gerinnung  durch  Erniedrigung  der  Temperatur 
verzögert,  beziehungsweise  verhindert  wird.  So  ist  es  beispiels^ei^? 
beim  Blut,  welches  man  als  ein  Lösungsgemisch  kolloidaler  üb« 
krystalloider  Stoffe  betrachten  kann. 

BlntgerinnüDg.  Ueber  das  Wesen  der  Blutgerinnung  findet   man   in  der   Literatur  die  ver- 

scbiedensten  Ansichten.  Am  wahrscheinlichsten  ist  es,  dass  die  BlatgenDnao^ 
(Fibrinbildung)  durch  Znsammenwirken  von  kolloüdal  im  Plasma  gelösten  Eiveis»* 
körpern,  von  eiweissartigen  Zerfallsprodukten  der  amöboiden  Blutkorpercbfo 
und  von  Ealksalzen  des  Blutes  erfolgt.  Dass  die  Gerinnung  ohne  den  Zer- 
fall (Plasmoschise  [Löwit:  Beiträge  zur  pathol.  Anatomie  etc.  Bd.  -V 
p.  492]  der  amöboiden  Elemente  unterbleibt,  habe  ich  (Beiträge  zur  KeDDtais> 
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es  Blutes.  Archiv  fQr  die  ges.  Pbysiol.  1891,  Bd.  50,  p.  473)  experimentell  be- 
riesen,  und  dass  die  Anwesenheit  von  Kalksalzen  für  die  Gerinnung  erforderlich 
it,  haben  zuerst  Arthus  und  Pag^s  (Theorie  chimique  de  la  coagulation  du 
iang.  Compt.  rend.  T.  112,  p.  241  und  Archives  de  Pbysiol.  norm,  et  |»athol. 
890,  5.  S^r.  T.  2,  p.  739)  gezeigt. 

Literatur  über  kollotde  Lösungen.  J.  H.  van  Bemmelen.  Das 
Vasser  in  den  Kollotden  etc.  Zeitschrift  f.  anorg.  Ghem.  1896,  Bd.  18,  p.  232. 

F.  Kr  äfft:  lieber  eine  Theorie  der  kolloidalen  Lösungen.  Ber.  d.  deutsch, 
ibem.  Ges.  1896,  Jahrg.  29,  p.  1334. 

G.  £.  Linebarger:  Nature  of  colloid  Solutions.  Sllliman  Journal.  1892, 
3),  Vol.  43,  p.  218. 

E.  Paternö:  üeber  das  Verhalten  der  Kolloldsubstanzen  gegen  das  Raoult- 
)che  Gesetz.  Zeitschrift  f.  physik.  Ghem.  1889,  Bd.  4.  p.  457. 

A.  Sabanejew:  Ein  Versuch  zur  Klassifikation  der  löslichen  Kolloide. 
I.  russ.  Ges.  1891,  1,  p.  89.  Ref.  von  Tammann  in  Zeitschrift  f.  physik.  Ghem. 
1892.  Bd.  9,  p.  89. 

£.  Wiedemann  und  Gh.  Lüdeking:  Ueber  die  Wftrmeentwickelnng  bei 
der  Quellung  einer  Lösung  der  Kolloide.  Annalen  der  Physik  u.  Ghem.  1885,  Bd.  25 
p.  145. 

7.  Trennung  molekularer  Mischungen   des  flüssigen 

Aggregatzustandes. 

a)  Trennung  gelöster  fester,  beziehungsweise 
flüssiger  Körper  von  ihren  Lösungsmitteln  und 
Gewinnung  der  ersteren  oder  der  letzteren  oder 
beider,  a)  Die  Verdunstung.  Wenn  es  sich  darum  handelt,  verdanstuiv  *u 
aus  einer  Lösung  mit  flüchtigem  Lösungsmittel  den  gelösten  Stoff  zu°*^®°rJ^^n.^®" 
gewinnen,  so  lässt  sich  dies  durch  Verdunstung  des  Lösungsmittels 
erreichen.  Man  kann  die  Verdunstung  an  der  Luft  vornehmen,  wenn 
diese  die  Lösung  chemisch  unverändert  lässt;  hat  man  jedoch  eine 
Veränderung  zu  befürchten,  so  bewerkstelligt  man  die  Verdunstung 
in  einer  künstlich  erzeugten,  indifferenten  Atmosphäre.  Die  unter 
gewöhnlichen   Umständen   stattfindende    freiwillige   Verdunstung  Freiwillige  ve» 

,  -.  .       dansta&g  und 

verläuft  langsam  und  ist  mehr  oder  weniger  unvollständig.  Um  die  VerduMtung  im 
Verdunstung  zu  beschleunigen  und  zu  vervollständigen,  bringt  man 
die  Lösung  in  luftdicht  verschliessbare  Gefässe,  in  welchen  sich  Stoffe 
befinden,  die  das  verdunstende  Lösungsmittel  begierig  in  sich  auf- 
nehmen. Solche  Gefässe  nennt  man  Exsiccatoren  (lat.  exsicco  ich 
trockne  aus).  Der  einfachste  Exsiccator  besteht  aus  einer  Glasglocke, 
welche  mit  ihrem  abgeschliffenen  und  eingefetteten  Bande  auf  einer 
Glasplatte  ruht  und  in  ihrem  Räume  geeignete  Vorrichtungen  zum 

Tragen  der  aufzunehmenden  Gefässe  besitzt  (Fig.  176  a  auf  p.  868). 

Das  Absorptionsmaterial  soll  Dach  Hempel  (Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  1890, 

J&hrg.  23,  p.  8566)  höher  gelagert  werden  als  der  verdunstende  KOrper,  da  feuchte 
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Lnfi  leichter  als  trockene  ist.  Biltz  (Chem.  Centralblatt  1391,  Bd.  ä.  {i  !<: 
wendet  dagegen  ein,  daae  die  StrSniingeD  im  Exsiccator  von  den  üntcrsdiiedi: 
in  den  Damp&pannungen,  nicht  dagegen  von  den  Dichten  herrtthren. 

Statt  der  Glocke  kommen  auch  verschiedeagefonnte  Glasgefi-;; 
mit  luftdicht  scbliessendem  Deckel  zur  Verwendung  (Fig.  176b,  c,ji.fL 

Wenn  der  verdsnstende  Stoff  Waaaer  iat,  so  wfihlt  man  als  Absorjrti«» 
material  für  die  der  abgesperrten  Luft  des  ExBiccatora  sich  beimischenden  Däapf- 
konzentrirteSchwefeUSure,  geachmolzenesChlorcalcium.gebnifr 
ten  Kalk  oder  PhosphorBfiuTesnhjdrid.  Znr  Verdunstung  von  AftchJ 
kann  ebenfalls  konsentrirte  Schwefels äare  benutzt  werden.     Wenn  es  siclim 


Fi(.  17B.    a  hii  (  ExHCMtoren  verechiedsner  F< 


Verdunstang  von  Schwefelkohlenstoff,  Aether,  Chloroform  oderBeniol 
handelt,  so  eignen  eich  sur  Absorption  der  DSmpfe  nach  Lieberrainn  (Ber.  1 
deutsch,  chem.  Ges.  1879,  Jahrg.  12,  p.  1294)  StDoke  von  Pataffio. 

Soll  die  Verdonatung  unter  LuftabschlosB  erfolgen,  so  fQllt  man  dea  Eiaic 
cator  mit  Kohlendioxid  oder  einem  anderen  geeigneten  Gase. 

Die  Verdunstung  im  Eisiccator  wird  bedeutend  beschlennift 
wenn  luan  die  in  ihm  enthaltene  Luft  verdünnt.  Zu  diesem  Zwecke 
setzt  man  den  Glockenexsiccator  auf  den  Teller  einer  in  Tbätigkeil 
gebrachten  Luftpumpe,  oder  versieht  ihn,  ebenso  wie  den  Dectel- 
exsiccator,  mit  einem  Hahnrohr  {Fig.  176a,  b,  c,  d),  welches  sich  im 
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Deckel  oder  besser  noch  in  der  Seitenwand  (Fig.  176  d)  befindet  und 
iftdicht  mit  einer  Luftpumpe,  gewöhnlich  mit  einer  Wasserstrahl- 
iftpumpe,  verbunden  w^ird. 

£ine  praktische  Einrichtung  hat  0.  Ernst  (Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges- 
d93,  Jahrg.  26,  p.  169d)  dem  Hahne  am  Vakuumexsiccator  gegeben.  Der  Hahn 
^g.    177  e)  ist  aus  einem  Glasrobr   angefertigt.    Das  in  den  Exsiccator  hinein- 


a 


d  %         ^ 

Piff.  177.   a  big  e  Exsiccatoren  mit  Hahnrohrrorrichtnng  zur  Verbindong  mit  einer  Luftpumpe,  bei  dem 

Exsiccator  a  ist  an  dem  Träger  ein  Yakunmmanometer  befestigt;  e  Ernst'soher  Exsiccatorhahn : 

a  OelTnnng  auf  der  SchlitTfläohe  des  Hahnes,  b  Bille  auf  der  Innenfl&ohe  des  Exsiccatortnbns. 


ragende  geschliffene  Ende  ist  geschlossen  und  mit  einem  Glasknopfe  versehen. 
Über  welchen  eine  mit  Knopfloch  versehene  Lederscheibe  in  fthnlicher  Weise  be- 
festigt worden  kann,  -^ie  die  Eantschuckplatte  an  dem  Porzellanknopf  eines 
Flaschenpatentverschlusses .  Diese  Scheibe  sichert  den  Hahn  gegen  Herausfallen, 
ist  aber  bei  grösseren  Hähnen  nicht  erforderlich,  da  der  äussere  Luftdruck  und 
^  Fett,  ein  Gemisch  von  Vaselin  und  Lanolin,  mit  welchem  die  Schlifffläche 
eingerieben  wird,  genügendes  Haften  bewirken.  Das  äussere  gewellte  offene 
^<ie  des  Hahnes  dient  dem  üebergreifen  des  zur  Luftpumpe  führenden  Schlau- 
ches J  Auf  der  Schlifffläche   liegt  eine  kleine  Oeffnung  a,  welche  durch  eine   an 
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der  Innenfläche  des  Exsiccatortubus  angebrachte  Rille  b  die  Verbindung  der 
äusseren  Luft  mit  dem  Innenraum  des  Exsiccators  herstellt,  wenn  die  Oe&img  i 
mit  dieser  Rille  zusammenfällt.  Eine  seitliche  Drehung  des  Hahnes  stellt  die 
Verbindung  ab.  Durch  eine  an  dem  einen  Zapfen  der  Handhabe  angebrachte 
Marke  lässt  sich  die  Stellung  des  Hahnes  leicht  erkennen. 

Nach  dem  Evakuiren  wird  der  Exsiccatorhahn  geschlossen.  Von 
Zeit  zu  Zeit  wird  das  Auspumpen  wiederholt.  Die  VerdunstuDg  Lit 
als  beendet  zu  betrachten,  wenn  das  Untersuchungsmaterial  trotz 
weiteren  Verweilens  im  Exsiccator  an  Gewicht  nicht  mehr  abnimmt. 


(?3 


^ 


et 


Fig.  178.    a  und  b  Trockenenten  ans  Glas. 


Tiockenente. 


Der  Exsiccator  dient  auch  dazu,  erhitzte  Geräthschaften,  deren  Gewicht  nua 
genau  bestimmen  will,  aufzunehmen,  um  zu  verhindern,  dass  sie  beim  Erkalten 
durch  Kondensation  von  Wasserdampf  aus  der  Luft  ihr  Gewicht  vei^rGssero. 
Um  einerseits  die  Ausdehnung  der  Luft  in  dem  Exsiccator  nach  EinfÜhrao^ 
der  heissen  Gegenstände  und  das  dadurch  möglicherweise  erfolgende  Heben  des 
Deckels,  sowie  andererseits  das  Festpressen  des  letzteren  durch  den  äusseren 
Luftdruck  nach  völligem  Erkalten  der  Gegenstände  zu  vermeiden,  haben  Süss. 
Julius  und  Reitmair  besondere  Exsiccatorenanfsätze  ersonnen,  über  welche 
Näheres  in  ihren  Mittheilungen  in  der  Zeitschrift  ffir  analyt.  Chemie  1878,  Jahr- 
gang 17,  p.  319  und  1883,  Jahrg.  22,  p.  525  und  in  der  Zeitschrift  für  angewandte 
Chem.  1896,  p.  613)  nachzusehen  ist 

Auch  die  sogenannte  Trockenente  mag  noch  erwähnt  werden.  Dieselbe 
ist  ein  Glasrohr  von  der  Form  wie  Fig.  178  a  und  b  zeigt.  Der  erweiterte  Ab- 
schnitt dient  zur  Aufnahme  des  Untersuchungsmateriales.  Die  eine  Oeffhung  wird 
mit  einem  Chlorcalciumrohr,  die  andere  mit  einem  Aspirator  in  Verbindung  ge- 
setzt. Während  die  Substanz  in  dem  erweiterten  Abschnitte  in  geeigneter  Weise 
erwärmt  wird,  saugt  man  einen  Strom  trockener  Luft,  oder,  wenn  diese  chemische 
Veränderungen  bewirkt,  eines  indifferenten  getrockneten  Gases  darüber.  Die  Ente 
findet  beispielsweise  bei  der  Extraktgehaltsbestimmung  von  Bier  und  Wein  Ver- 
wendung. 

Da  die  Wasserstrahlluftpumpe  ein  fast  unentbehrliches  Hülfsmittel  bei 
manchen  chemischen  Arbeiten  geworden  ist,  so  soll  ihre  Einrichtung  hier  be- 
sprochen werden.  Es  giebt  verschiedene  Konstruktionen  dieser  Pumpen,  allefl 
liegt  die  zuerst  von  H.  Sprengel  (Journ.  chem.  Soc.  1865  [2],  Vol.  3,  p-  ^^ 
praktisch  verwerthete  Thatsache  zu  Grunde,  dass  fallende  Flüssigkeiten  saugende 
Bnnsen'BPompe.  Wirkung  ausüben  können.  Bei  der  Pumpe  von  Bunsen  (Annalen  der  Chem  a- 
Pharm.  1868,  Bd.  148,  p.  275  mit  Tafel  3,  Fig.  1)  gelangt  Wasser  ans  der  Leibmg 


B2xkan  über 

Waaeentrahl- 

loftpompen. 
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(Fig.  179)  durch  OeSaen  der  Quetscbh&hae  _a  nnd  b  in  die  erweitert«  Gtas- 
Dhre  c  und  flieset  ab  dnrch  ein  8  mm  weites,  etwa  10 — 15  ra  laoges,  senkrecht 
bwärts  gerichtetes  Bleiruhr,   welches   bei  d   sugeachraabt  wird.     In   dem  Bohr  c 
elindot  sich  ein,  am  unteren  Eade  mit  feiner 
leEFnung  versehenes  Rohr  e.    Dieses  reicht  fast 
is  zu  der  unteren  Vereugung  von  e,  ist  in  das 
bere    Ende    von   e    luftdicht   eingeschmolzen 
□il    steht  hier   mit  dem  einen  Schenkel  eines 
1  -  förmig    gebogenen    Rohrs    in    Verbindung, 
essen  anderer  Sehenkel  zd  dem  weiten  ßobre 

fahrt  und  eine  Abzweigung /hesitit,  welche 
ait  einem  Quecksilbermanometer  verbunden 
>ird.  Das  an  h  angeblaeene  Rohr  y  vermittelt 
lie  Verbindung  mit  den  zu  evscuirenden 
Uumen.  Das  Rohr  h  bat  den  Zweck,  aus 
ler  Pampe  austretendes  Wasser  znrllckzu- 
lalten ;  zum  Herauslassen  von  Dbergetretenem 
Nasser  trftgt  es  au  seinem  unteren  Ende  eine 
□ftdicht  yerschli esabare  Oeffnnng.  Die  Ver- 
)jndung  der  eiazelnen  RöhreustDcke  wird  durch 
Ijck  wand  ige  Eautschnkschläuche  hergestellt. 
Durch  Umwjckelnng  mit  weichem  Draht  kann 
lie  Verbindung  veistArkt  werden.  Seim  Äus- 
9uss  des  Wassers  aua  dem  bei  d  angefügten 
BIe[rohr  (in  der  Figur  nicht  gezeichnet)  wird 
Luft  durch  daa  Rohr  e  angesogen,  tritt  in 
form  von  Blasen  aus  dessen  vom  Wasser  nm- 
spälten  unteren  Oeffnung  von  e  hervor,  and 
wird  mit  dem  abftiessenden  Wasser  fortgeführt. 
Darch  die  QuetschhAhne  Ifisst  sich  der  Wasser- 
mfluss  regeln  und  die  Reibung  des  Wassers 
SD  den  Wanden  des  bleiernen  Äbflussrohres 
verringern. 

Die  ganze  Emricbtnng  ist  auf  einem 
Brette  an  der  Wand  in  der  N&he  der  Waaser- 
leitung  befestigt.  Wegen  des  für  den  erfolg- 
reichen Gebrauch  der  Bunsen'schen  Pumpe 
erforderlichen  Gefälles  von  10—12  m  ist  sie 
praktisch  nur  in  solchen  Laboratorien  zu  ver- 
wenden, welche  entweder  eine  Treppe  hoch 
liegen,  oder,  wenn  sie  sich  im  Erdgeechoss 
befinden ,  ein  hohes  EellergewOlbe  benutzen 
künnen. 

Im  Jahre  1871  verfasste  Nie  Jagn  fDr  das  Journal  der  naturforschenden 
Gesellschaft  in  Moskau  einen  Aufsatz,  in  welchem  er  eine  von  ihm  erfundene 
Wasserstrahlluftpampe  beschrieb.  Der  Aufsatz  blieb  imgedruckt.  D.  Uendelejeff, 
M.  Kirpitschoff  und  Gr.  A.  Schmidt  beschrieben  dann  den  Apparat  in  den 
Annalen  der  Chem.  und  Pharm.  1873,  Bd.  165,  p.  63  ff.,  Taf.  I  und  gaben  ihm  Pokinnimps  vu 

dea  Namen  Polsirpumpe  (Pompe  8;r6ne).    Nach  Jagn's  eigenen  Bemerk ongen '''^^'^^^ 


Fig.  179.   'WuMntrahllnftpnmi«  von 


matsi  QDd  Itegqllib^n ;  n  iinil  i  Qi 
hthns.  V  Rohr,  durcti  nlchM  ^'i 
die  Ermltanini:  c  galust ,  d  Ai 
■tflok  dsB  WaMentiflnunlitai ;  i 
•chmaliBDH  OJurohr;  A  Bohr,  i 
dDiou  den  SintisD  g  mit  dam  ii 
kuliBDdan  Raums  TaibsndaD  « 
ZweiBn>hT  eqid  UuioiiieWr. 
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zu  dieser  Beschreibung  (Ann.  der  Chem.  u.  Pharm.  1873,  Bd.  166,  p.  2(fö  ff.)  ist 
die  Wirkungsweise  der  Pumpe  dadurch  bedingt,  dass  eine  in  Bewegung  befind- 
liche Wassersäule  plötzlich  durch  ein  Unterbrechungsventil  in  ihrer  Beweguni: 
gehemmt  wird.  Diese  Ventilwirkung  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  der  d^ 
Wasser  zuführende  und  Über  das  Abflussrohr  gebundene  Kautschukschlaack  der- 
artig geknickt  wird ,  dass  seine  obere  Wand  den  Eingang  zum  Abflassrohr  v^- 
deckt  und  sich  beim  Zufluss  von  Wasser  abwechselnd  hebt  und  senkt,  so  dis? 
das  Spiel  der  Pumpe  ,,der  rhythmischen  Bewegung  des  Arterienpulses  nicht  mi- 
ähnlich  ist*'.  An  das  Abflussrohr  ist  ein  Ansatzrohr  angefügt,  in  welches  mn 
Hülfe  eines  luftdicht  schliessenden  Pfropfens  das  Rohr,  durch  welches  Lnft  ange- 
sogen wird,  einmündet.  Dieses  Saugrohr  endet  in  dem  Ansatzrobr  blind,  besitr. 
aber  eine  oder  zwei  seitliche  Oeffnungen.  Es  trägt  femer  einen  eng  anliegend» 
Kantschuküberzug,  in  welchem  sich  ein  länglicher  Einschnitt  befindet,  der  während 
der  Evaknirung  der  angesogenen  Luft  freien  Durchtritt  gestattet  (Lultventil).  Für 
Einzelheiten  muss  auf  den  Aufsatz  der  drei  genannten  Berichterstatter  verwieses 
werden.  Eine  besondere  Form  hat  E.  Linnemann  der  Palsirpumpe  ^^ 
geben.  Seine  Mittheilung:  „lieber  zweckmässige  Formen  der  Wasserluftpumpen" 
findet  sich  in  den  Annalen  der  Chem.  und  Pharm.  1875,  Bd.  177,  p.  295  f. 
mit  Taf.  III. 

Die  Jag  nasche  Pumpe  ist  launisch,  die  von  Linnemann  erdachte  Kod- 
struktion,  bei  welcher  der,  die  unsichere  Wirkung  bedingende,  schlaff  hängende 
geknickte  Schlauch  durch  eine  vor  einem  offenen  Rohr  ausgespannte  Kautschuk* 
membran  ersetzt  wurde,  ist  kostopielig.  N.  0.  Witt  (Chemiker-Zeitg.  l!^Si 
Jahrg.  10,  Nr.  50,  p.  760  mit  3  Fig.  im  Text)  hat  beide  üebelstände  vermieden  onci 
eine  Pulsirpumpe  vorgeschlagen,  welche  sich  leicht  anfertigen  lässt  und  sich  gtn 
bewährt.  Ein  beiderseits  offenes  Glasrohr  von  10  mm  lichter  Weite  steht  niittelf 
eines  langen,  dichten  und  elastischen  Eorkstopfens  in  einem  25  mm  weiten  Glas- 
rohr, über  dessen  obere  Oeflnung  eine  dauerhafte  Kautschukmembran  gebunden 
wird.  Beide  Röhren  besitzen  ein  seitliches  Ansatzrohr.  Durch  dasjenige,  welches 
sich  an  dem  weiten  Rohr  befindet,  erfolgt  der  Wasserzutritt.  In  dem  Ansatz  dtrs 
engen  Rohres  befindet  sich  ein  sorgfältig  gearbeitetes  Kantschukventil  (Luftventü' 
Das  enge  Rohr  muss  in  dem  weiten  in  d  e  r  Art  verschiebbar  sein,  dass  das  ein- 
tretende Wasser,  die  Platte  leicht  hebend,  ruckweise  aus  der  Abflussoffnung  des 
ersteren  herausgeschleudert  wird.  In  dem  Maasse  wie  die  Evakuinmg  fortschreitet 
werden  die  Pulsationen  der  Pumpe  schwerer  und  langsamer.  Beim  Abstellen  des 
Wassers  schliesst  die  Pumpe  selbstthätig  den  Recipienten. 

Pulsirpumpen  bedürfen  keines  grossen  Wasserdruckes  und  nur  eines  etva 
21/2  ra  hohen  Gefälles. 

Durch  seine  Untersuchungen  über  die  Bewegung  des  Wassers  durch  Oeff- 
nungen (Abhdlg.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  Berlin  1814/15)  hat  Eytelwein  nachge- 
wiesen, dass  beim  Durchfliessen  von  Wasser  durch  ein  cylindrisches  Rohr,  welches 
sich  konisch  erweitert,  der  Druck  in  dem  noch  cylindrisch  gestalteten  Abschnitte, 
in  welchen  das  Wasser  eintritt,  grösser  ist  als  in  der  konischen  Erweiterung,  dass 
ferner,  wenn  sich  an  der  Stelle,  an  welcher  die  Erweiterung  beginnt,  ein  Ansatz- 
rohr befindet,  mittels  dos  Wasserstromes  durch  letzteres  Luft  angesogen  wird. 
und  dass  die  Saugwirkung  um  so  grösser  ist,  je  mehr  die  Richtung  des  Laftsaag* 
rohres  sich  der  des  Wasserstrahles  nähert.  Auf  diese  Thatsachen  gestützt 
haben  G.  Christiansen  (Ann.  der.Phys.  und  Chem.  Bd.  146.  p.  155),  Tk.  Schorer 
(Zeitschrift  f.  analyt.  Chem.  1878,  Jahrg.  17,  p.  177)  Arzberger  und  Zulkowski 


Molekulare  Miechangen, 


Vhd.  d.  Cheni.  u.  Pharm. 


tu.     176, 


udere  Forscher  Wasser- 

trahlluftpumpen        ver- 

artigt. 

Die  Fimipe  von  Ar£- 

I  e  r  g  e  r      und       Z  u  1  - 

:owski   zeigt  Fig.  180: 

i.   ist    ein  cjliadrischea 

iflfAss  aDB  Messing,  in 

reiches  der  iiotiua  (,Dif- 

naeur")    B    tod     unten 

ler    bis   etwa   zur  Mitte 

jineinragt.      A    igt  entr 

weder  direkt  durch  dae, 

3iae        M  stall  verscbran- 

bung    besitzende   Seiten- 
rohr C  oder  durch  einen 

Kaut  seh  ukachlauch     mit 

der    WasBerleitnng    ver- 

bnnden.      Ein   Ualm   er- 
laubt    den    Zufluss    dea 

Wassers  zu    regeln.    D 

ist    ein    Rohr,    welches 

sich  an  seinem  unteren 

Ende    verjüngt    und    in 

den  Änfangstheil  des  Ko- 

Dos  £  1  bis  2  [mm  weit 
hereioragt. 

Das    Rohr    D    trägt 
den    Hahn    e    und     das 
seitliche     Ansatzrohr    /, 
welches      in     passender 
Weise  mit  dem  zu  eva- 
knirenden  Raum  in  Ver- 
bindung   ;i;esetzt    wird. 
I^sst   man    Waaser    in 
die  Pumpe  strSmen,   so 
wird  Lnft   durch  D  ao- 
geaogen    und    entweicht 
mit    dem    abflieasenden 
Wasser  m  feinen  BIOs- 
eben.     Die    Grösse   der 
Lnftverddnnnng      hängt 
von    dem    Wasserdruck       j,j_  jgp 
>b,  und  durch  passende     Dnd  Zolk 
Kinstallnng  des  Wasaer-    itniaag  n 
hahnea  läset  sich  jeder    ''""  """ 
Grad    von    VerdOnonng 


WaswntnU- 

Inflnnipe  tod 

lAnMTin  lud 

Zolkoviki. 


FeslllegeDd*  Wareerntnihllaftpiiinpe  von  A 
t  der  WaMMleitang;  Ji  Lnfiiohr  mit  dem 
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Hs   za   der  darch   din   SpannuTig  des   Waaserdampfes   aDflberschreitbaren  Grwue 

erreicliei].  Der  Hahn  a  hat  den  Zweck,  den  Eintritt  voo  Wasser  in  D  tn  Terhiudem. 

Er  rnnsa  geschlossen    werden,  wenn  der  WaseerbahD  beburs  Regnlinug   oder 

Abstellang  der  Pompe  inrDckgedreht  wirJ 

Bei  g  ist  das  Luftrohr  mit  einem  Uaco- 
meter  in  Verbindung.  Für  den  Betrieb  d*r 
WasseretrahlluftpQmpe  ist  eine  Hocfadmct- 
teitnng  erforderlich.. 

Das  Bestreben,  derartige  Pompen  Mi 

den  Experimentirtisch  aazubringea.  oder  u 

'  einem    beliebigen    Orte    aufiustelleit , 

zu    verschiedenen    AbOndeningen    gefühn. 
Unsere    Fig.   181    zeigt    eine   trsnsportahk    ' 
Pumpe  von  Ärzberger  nnd  Znlfcowski 
mit  Schlauch  verbin  dangen  nnd  FedemUDd-  i 

Die    ^bränchlicheten ,    meistens    ans 
einem  measingnen  J-StOck  mit  eingeseli-  I 
tem  „Injektor"  bestehenden  Laboratoriums-   1 
pumpen    (EOrting   u.    a.),    Fig.   182.   bei   | 
Jlg.    181.    Tr»n»poiiH)i8  ■n-.awnttBhUaft-     imin    das    Wasser   oben    eintritt,  lassen  ■ 
pump«   aal  MsialJ    Rieh  Aiibetgei  nnd      sich   mittels   einer  Metall verschranbong  an   j 
Znlkowskl.  jedem   Wsaaerhahn   befestigen.     Will  man   i 

noch  ein  LuFtventil  anbringen,  so  lisst  sich  , 
dies  in   der  Art  bewerkstelligen,   dass  man   in  den   Kautschukschlanch ,  «elch*r 
zum  Recipienten  führt,   ein    Glasrofar  einschaltet,   in   welches   mittels  Eautachok- 
stopfea  ein  zvoites  engeres  Rohr  eingesetzt  ist,     Ueber  die  innere  Hündung  Ar% 
letzteren    wird    ein    kurzes    SchlanchstOck    geschobeii, 
IwAigi..  dessen  Wand  einen  etwa  1  mm  langen  Lingaeinscbnitt 

^  besitzt  und  dessen  nach  der  Pumpe  zugewendetes  offeiKS 

Ende  zugebunden  oder  durch  einen  Glasstab  verschlossen 
wird.  In  den  Laboratorien  findet  man  femer  noch  di« 
eogenannte  Geisaler'ache  Wasseratrahlluftpumpe.  D»  . 
Fig.  183  (siehe  auf  p.  875),  welche  sie  veranschauhchl, 
bedarf  keiner  weiteren  Erklärung. 
Greiner  und  Friedricha  (Zeitschrift  fQr  ingi^ 
wandte  Chemie  1802,  p.  174)  haben  eine  Wasserattthl- 
luftpuinpe  verfertigt ,  welche  aus  einem  oben  offenen, 
mit  zwei  seitlichen  Ansatzröbren  Tersehenen.  sieh  nicb 
,  unten  vereugemden  Fallrohr  besteht    In  die  obere  ÜtS- 

•""""  nnng   desselben  paast  etOpselartig  ein  Qlasrohr.    Dnrcli 

Drebuug  des  StSpaelrohrs  kann   gleichzeitig  Luft    und 
Wasser  abgesperrt  werden,  der  StOpsel  ersetzt   daher 
zwei    HShne.     Ein   mit  dem   StOpsel  in  Zasunmeobaiij   | 
stehendes  Anaatzrührcfaen  führt  bis  in  die  Verengung  des  Fallrohres.  I 

Eine  als  Säugpumpe  nnd  als  Gebläse  verwendbare  WasserstTahlluftpmnpe 
von  Max  Stuhl  (Berlin  N.W.  Fhilippatr.  21)  zeigt  Fig.  184.  Dieselbe  wirl 
bei  e  mit  der  Wasserleitung  verbunden.  Süll  sie  ale  Geblftse  dienen,  so  verein'p 
man  das  Luftansströmungsrohr  d  mit  der  Gehlaselampe  ond  Offoet  allmihlicfa  dm 
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Vaseerhahu  bo  weit,  bis  der  Luftstrom  hinreichend  stark  ist  und  der  Luftsammel' 

snm   a  wasserfrei   bleibt.     Will   mnn   den  Apparat   als   Saugpumpe  benutzen,  sc 

erbindet  man  das  Rohr  e  mit  dem  zu  eTakuIreuden 

taume,  achlieSHt  d  mit  einer  Kautschukkappe  und  g  \ 

iffnet  -wiederum  allmählich  den  Wanserhabn.    Das 

lobr   b  dient   zum  Abfliesaen    des  Wassers.     Eine 

iDf    demselben    Prinzip    beruhende    Wassers trahl- 

äaug-    aud    fieblaBepumpe   hat  G.   Eger   in   Graz 

Zeitschrift  f.  iDstrumenten künde.  1895,  15.  Jahrg., 

>.  232)  angegeben. 

ß)  "DaB   Abdampfen.     Die   Tren- 
nung gelöster  Körper  von  äüchtigen  Lösmigs- 

tnitteln  und  die  Gewinnung  der  ersteren  in 

trockener  Form  oder  in  gesättigter  Lösung 

wird    oft    durch   Abdampfung  der  Lösung 

l>evvirkt.     Die  Wahl   der  Gefässe  und  der 

Wärmequelle   richtet  sich  nach  der  Natur 

des    gelösten   Körpers    und    des    Lösungs- 
mittels, Als  Gefässe  dienen  Schalen,  Pfannen 

oder  Kessel  aus  Porzellan,  Blei,  Silber, 

Nickel,  Piatina  etc.   Zur  Anfertigung  der 

Gefässe  können  nur  solcheStoffe  verwendet  werden,  welche  von  den  abzu- 
dampfenden Flüssigkeiten  nicht  angegriffen  wer- 
den.     Als   Wärmequelle   benutzt  man   entweder 

offene  Feuer  oder  sogenannte  Bäder.  Wenn 
die  dampfförmigen  Produkte  die  Gesundheit 
scliädigen,  bo  wird  das  Abdampfen  in  gut  venti- 
lirten  Abzügen  (Kapellen)  vorgenommen.  Die 
Abdampfgefässe  dürfen  in  der  Regel  nicht  ober- 
halb des  Niveaus  der  darin  enthaltenen  Flüssig- 
keit der  Wärmequelle  ausgesetzt  sein,  weil  sich 
sonst  ein  mehr  oder  weniger  grosser  Theil  der 
gelösten  Substanz  am  Rande  absetzen  und  mög- 
licherweise zu  hoch  erhitzt  werden  könnte,  wo- 
durch unter  Umständen  Zersetzung  eintritt- 
Manche  Flüssigkeiten  überziehen  sich  beim  Ab- 
dampfen auf  der  Oberfläche  mit  einer  Haut, 
«eiche  die  weitere  Verdampfung  verlangsamt 
oder  verbindert.  Solche  Flüssigkeiten  muss  man 
durch  fortwährendes  Rühren  in  Bewegung  er- 
halten, wodurch  zugleich,  in  Folge  der  auf  diese 
Weise  erzeugten  ausgedehnteren  Berührung  mit 
der  Luft,  eine  raschere  Verdampfung  erzielt  wird. 


Abduspftn  als 
chenuwili« 
OpsTBtlan. 


Laruu 


abHaurobr. 

Aehnlich  verfahrt 
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man  bei  stark  schäumenden  Flüssigkeiten,  denen  man  allenfalls  nocb 
Quarz-  oder  Glaspulver  zusetzt.    Um  das  zeitraubende  und  ermüdende 
Kühren  mit  der  Hand  zu  umgehen,   hat  man  mechanische  Rühr- 
apparate angefertigt. 
^•*^^flhr-Mid  Da   Ruhr-  nnd  Schütte!  Vorrichtungen    fQr  manclie   Zwecke    im   chemiscbtii 

lichtDDgen.  Laboratoriam,  bei apiels weise  beim  Abdampfen  von  Extrakten,  bei  der  Herstellnsi: 
von  LSsungen  (zn  vergl.  p.  76ü),  bei  der  Bereitung  von  Emulsionen,  zoni  Ter- 
theilen  von  Niederschlagen  in  FIQssigkeiten  u.  a.  w.  vielfach  bannttt  werden,  sv 
mOgen  dieselben  hier  ErwOhoung  finden.  Diese  Vorrichtungen  besteben  aus  z^ei 
Theilen,  dem  Triebwerk  and  dem  Rühr-  beziehnngaweiae  ScbütteUpparav 
Die  Triebvorrichtung  wird  durch  ein  Uhrwerk,  einen  Heissluft-  oder  Gaamotoi. 
oder  durch  eine  Turbine  in  Thfttigkeit  versetzt.  In  chemischen  Laboratorien  lC 
vielfach  eine  kleine  Turbine  von  H.  Rahe  (Der.  d.  deuUch.  ehem.  Ges.  1  »88,  p  leOO 
gebräuchlich  (Fig.  185  a),  Sie  besteht  aus  einem  Metellgehäoae,  in  welchem  sieb 
ein  mit  Schaufeln  versehenes  Triebrad  befindet.  Daa  Gehftuse  trigt  zwei  Roht- 
etutzen.  Durch  den  eiuen  Stutzen,  welcher  mittels  eines  starken  Kantachok- 
scblauchea  oder  einer  BleirShre  direkt  mit  der  WasaerleituDg  verbunden  wird, 
strömt  das  Betriebswasser  in  die  Turbine ,  durch  den  anderen  Stutzen   fliegst  es 


^SlQ 


Flg.  i8&.    a  CentrilDKaleahninltanrtlhrsr  in  Verbindung  m 

d«  C«atiilBgBj>chr>abonr[ltit«n.     a  gutmibe,  welche  i 

EortB  IST  BsfeilionnK  Ton  b,  c  SclinnnelieDj«,  t  Eoik  n 

walchM  den  äub  h  ,Bg  umtohlieut,  h  OelbehUtar,  i 


ab.  Um  die  Arbeitsleistung  der  Turbine  möglichst  ergiebig  zu  gestalten  ist  ber 
ihrer  Anfertigung  besondere  darauf  Gewicht  zu  legen,  dass  keine  Stauung  d» 
Wassers  im  Gehäuse  eintritt.  Die  Regulirung  des  WaBBeraufluBses  geschieht  bei 
neueren  Turbinen  durch  auswechselbare  Düsen  mit  verschieden  weiten  Bohrnngen- 
Die  Welle  des  Tarbinenrades  trttgt  ausserhalb  des  GehSoses  eine  Scheibe,  d«r«i< 
Bewegung  mit  UOlfe  einer  Schnur  auf  das  Rtthr-  beziehongsweise  SchQttel^eik 
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Lbertragen  wird,  nie  ea  die  Fig.  185  a,  186  a  und  b,  welche  keiner  weiteren  Er- 
ElAruiig  bedQrfeo,  zeigeo. 

Von  dem  mit  der  Turbine  in  TeTbindnng  stehenden  Eühr-  und  Schflttel- 
ippsratgiebt  ee  veracliiedene  KoDstrnktionen.  In  Fig.  185 i  iat  ein  Ceot^ifug[al- 
t  c  hraubenrQhrer  mit  aelbatthstiger  Oel Vorrichtung  abgebildet.    Die  Schraube 


Flg.  186.    a  nnd  i  Scbflttelapiianlt  In  Yarblndang  mit  elnec  Babe'schwi  Taiblne. 

a  ist  an  dem  Glaastab  b  angescbmolzen.  Dieser  wird  am  oberen  Ende  durch  die 
beiden  Korke  d  in  der  Schnnrscheibe  e  festgehalten,  und  zwar  in  der  Art,  dass 
er  sich  binanf  oder  hin nnterschi eben  lässt,  wodurch  ihm  beim  Rohren  eine  be- 
liebige L&Dge  gegeben  werden  kann.  Der  zum  Einklemmen  in  den  Arm  eines 
Stativs  (Fig.  185a)  dienende  Sork  e,  welcher  oben  und  unten  eine  Hohlkehle  be- 
sitzt, nmaehliesst  fest  das  den  Glasatab  eng  umgebende  Rohr  /. 

Zwischen  dem  unteren  Eork  d  und  diesem  Rohr  liegt  eine  metallene  Frik- 
tioDsscbeibe ,  welche  die  Reibung  auBserordentlicb  veruiindert.  Das  Rohr  / 
wird  von  einem  weiteren  Rohr  h  umgeben,  welches  durch  den  Kork  t  fest  mit 
dem  Glasstabe  verbunden  ist  und  oben  in  der  Hohikeble  des  Korkes  e  läuft.  Das 
Rohr  h  dient  als  OelbehSiter.  Beim  Betriebe  des  RDhrapparates  wird  daa  Oel  em- 
porgetrieben, fllllt  den  Zwischenraum  zwischen  dem  Glaastsbe  and  dem  Rohr  ans, 
steigt  in  die  obere  Hohlkehle  des  Korkes  e  und  nmaplllt  die  Fiiktionsseheibe  von 

allen    Seiten.    Auf  diese  Weise  wird  ein  sehr  leichter  Gang  des  ganzen  Bühr- 

apparatea  erzielt. 

Ueber  Rohr-  und  Schüttelvorrichtongen  vergl.  man  F.  W.  Küster  (Zeitaehrift 

für  pbfsikal.  Chem.  1895,  Bd.  17,  p.  362).  C.  Maull  <Ber,  d.  deatach.  ehem.  Ges. 

1894,  Jahrg.  27,  p.  1732),  Spiegelberg  (Zeitschr.  fQr  angew.  Chem.  1892,  p.  699), 

N,  0.  Witt  (Berichte  der   dentsch.    cbem.  Ges.    1893,  p.  1696);  U.  Loesner 
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Besohleonigong 

des  Abdampfens 

mit  Hfilfe  eines 

Lnfstromet. 


Betohlenni^ni( 

des  Abdampfens 

in  Yakaom- 

apparaten. 


Yerschiedene 
BSder  zam  Ab- 
dampfen. 


(Journ.  für  prakt.  Chem.  1894,  Bd.  50,  p.  561)  und  H.  Schnitze  (Ber.  d.  dentsck 
ehem.  Ges.  1896,  Jahrg.  29,  p.  2883). 

Beschleunigt  wird  das  Abdampfen  auch  dadurch,  dass  man  über 
die  Oberfläche  der  verdampfenden  Flüssigkeit  fortwährend  einei 
Luftstrom  streichen  lässt.  Zu  diesem  Zwecke  bedient  man  sich  woL 
des  sogenannten  Abdampftrichters  (Fig.  187)  von  V.Meyer 
(Ber.  der  deutsch,  chem.  Gesellschaft.  Jahrg.  16,  p.  2998). 

Die  aufsteigenden  Dämpfe  ziehen  durch  den  nach  ohen  gerichteten  Stiel  des 
tlber  dem  Abdampfgefässe  befestigten  Trichters.  Dieser  wirkt  wie  ein  Schorü- 
stein  und  durch  den  Raum  zwischen  seinem  Rande  und  dem  des  Abdampfgefässe? 
gelangt  ein  Strom  frischer  Luft  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit.  Um  die  durch 
das  Verdichten  der  Dämpfe  an  der  Innenwand  des  Trichters  entstandene  und  ai 
dieser  herabrinnende  Flüssigkeit  zu  beseitigen,  ist  der  Rand  des  Trichters  cäch 
innen  ausgebogen  und  mit  einem  Abflussrohr  versehen.  Ein  derartiger  Trichter 
schützt  das  Abdampfgefäss  zugleich  vor  Staub. 

Eine  Beschleunigung  erfährt  das  AbdampfeB 
ferner  in  den  sogenannten  Vakuumapparate n. 
die  ausserdem  noch  den  Zweck  haben,  die  Anwen- 
dung höherer  Temperaturen  und  die  Anwesenheil 
des  Luftsauerstoffes  zu  vermeiden,  w^elche  beide 
unter  Umständen  nachtheilig  auf  das  abzudampfeüde 
Material  (manche  Extrakte)  einwirken.  In  diesen 
Apparaten  werden  die  betreffenden  Flüssigkeiten 
bei  etwa  +  40  *^  C.  in  einem  durch  Luftpumi>en 
fortwährend  erneuerten  Vakuum  unter  lebhaften] 
Aufwallen  schnell  verdampft. 

£inen  Vakuumapparat  mit  Rührvorrichtung  hat  sicli 
J.  P.  Liebe  in  Dresden  patentiren  lassen.    Eine  Beschrei- 
bung und  Zeichnung  desselben  findet  man  in  der  phsnnj* 
ceu tischen  Centralhalle  von  1884,  p.  886. 

Wenn  es  sich  beim  Abdampfen  darum  handelt  eine  direkte  Ein- 
wirkung der  Feuerung  abzuhalten,  sei  es  um  die  Gefässe  vor  dem 
Zerspringen  oder  der  Abnutzung  zu  schützen,  oder  den  Inhalt  der- 
selben vor  Zersetzung  zu  bewahren,  oder  um  mechanische  Verhiste 
durch  Verspritzen  etc.  zu  vermeiden,  namentlich  aber  um  das  Ab- 
dampfen bei  einer  bestimmten  und  konstanten  Temperatur  vornehmen 
zu  können,  so  bedient  man  sich  der  sogenannten  Bäder. 

Man  unterscheidet  Bäder  mit  fester  und  flüssiger  Füllung  und 
Luftbäder.  Kommt  es  mehr  auf  den  Schutz  der  Gefässe  als  auf 
die  Erzielung  einer  bestimmten  und  gleichmässigen  Temperatur  an. 
so  wählt  man  die  ersteren,  unter  denen  das  Magnesiabad  (zum 
Schutze  von  Platin- und  Silbertiegeln),  das  Sandbad  und  dasAsbest- 
bad  zu  erwähnen  sind. 


Fig.  187.   Abdampf-  und 
Schotztrichter  ffir  Was- 
serbilder   nach    Victor 
Meyer. 
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Behufs  Erlangung  und  Einhaltung  bestimmter  Temperatur  be- 
lient  man  sich  der  Flüssigkeits-  und  der  Luftbäder,  bei  denen  der 
;eforderte  Wärmegrad  entweder  durch  Benutzung  von  Stoffen,  welche 
iiiter  dem  gegebenen  Luftdrucke  keine  höhere  Temperatur  als  die 
jewünschte  annehmen,  oder  durch  Regulirung  der  Wärmequelle  er- 
ficht wird. 

Das  Luftbad  kommt  namentlich  in  Form  der  mit  Thermostaten 
.ersehenen  Trockenschränke  (zu  vergl.  p.  318 — 320)  zur  Verwendung. 

Unter  den  Fliissigkeitsbädern  ist  für  dem  Siedepunkte  des  Wassers 
nahe  liegende  Temperaturen  das  gebräuchlichste  das  Wasserbad 
ie  es  die  Älchemisten  nannten, 
nem  mit  Wasser  gefüllten  halbkugelför- 
indrischen  Gefässe  aus  Metallblech  oder 
Porzellan  (W.  Dittmar:  Chemikerztg.  15,  p.  1467),  auf  welches  Ter- 
schieden  grosse  Ringe  aus  Porzellan  oder  Metall  oder  eine  aus  solchem 
Material  verfertigte  Platte  mit  kreisförmigen  Ausschnitten  zur  Auf- 
nahme der  Abdampfgefässe  gelegt  werden.    Statt  der  vielen  Ringe  hat 


»der  Balneum  Mariae. 
Dasselbe  besteht  aus 
migen,    konischen   oder  cyli 


H.  Loesner  im  Journal  für  prakt.  Chem.  1894,  N.  F.  Bd.  50,  p.  562,  "wuhsim  Ditt- 
einen  einzigen  Ring  empfohlen,  welcher  sich  wie  die  Irisblende  eines  Apriiisräi«' 
Mikroskopes  verstellen  lässt  (Fig.  188,  A  und  B).  Um  das  lästige  DuTMiidt,  Prot 
Saehfüllen  des  Wassers  zu  umgehen,  haben  Fresenius,  Dittmar,  AndBnon^Sgi- 
Erlenmeyer,  Bunsen,  Kekule,  Smith,  V.  Meyer,  W.  Lang  ««""lo^^' 
und  andere  Waseerbäder  mit  konstantem  Niveau  eingeführt. 


°  1892  JD  OlugOH. 
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Bar  iD  diesem  Buche  mehrfacli  genannte,  in  chemischen  Kreisen  berabuiu 

S^Kj^™™  Gelehrte  Karl  Remigiua  Fresenius  wurde  am  28.  Deiember  1818  inFr»Dt 

fnrt.a.  M.  geboren.    Er  war  Professor  der  Chemie,  Physik  nnd  Technologie  a 

dem  im  Jahre  1S76  fk 
gegangenen  laudwinb- 
scbaftlichen  Instituu  u 
Wieshaden  nnd  leit^u 
daselbst  ein  eigenes,  n 
ihm  im  Jahre  IS«  (.> 
grllndetes  chemiscba 
Laboratorium,  in  welcbta 
auch  Vorlesungen  üW 
verschiedene  natur«ii- 
eenEchaftli  che  Gebiete  ab- 
gehalten wurden, 
analytischen  Arbeiten, 
insbesondere  auch  s 
LebrbQcher:  Anleitang 
2ur  qualitativen  ani 
quantitativen  chemischen 
Flg.  IBB.  WMteibsd  mit  koi,nu.t»mNifMo  LMh  V.  Meyer.  Analyse  erfreuen  sich 
eines  Weltrufes.  Fre-, 
aenius  war  der  Begrönder  und  Herausgeber  der  Zeitschrift  fDr  analy-l 
tische  Chemie.    Er  starb  am  11.  Juni  1887  in  Wiesbaden.  I 

Das  Waaserbad  von  V.  Meyer  (Fig.  189>  ist  beim  Fehlen  einer  Wasser-, 
leitung  sehr  praktisch.    Sobald  durch  Verdampfen  des  Wassere  in  dem  kegel- 
förmigen Kupferkeasel  das  Niveau  in  dem  grossen  Glascylinder  so  tief  sinkt,  im 
die  untere  Oeflnung  der  mit  zwei 
Biegungen      versehenen ,     durch 
einen'    Kaatschukstopfen    in    der 
mit  Wasser  gefOUteu  Glaskngfl 
befestigten R&hre  (tu  vergLp.6TT, 
frei  wird,    so   dringt   durch  die 
Oeffunng  der  oberen  Biegung  Luü 
in   die  Kugel,  und  es  fliesst  «ir- 
der  Wasser    nach.     Die  "niitij- 
keitadaiier  eines  derartigen  Wts- 
^  serbades  hOngt  natQrlich  von  der 

ng.  11».  W«»,b«l.  -elcl.«  zarEr«ich«,K  ^«  koo-  ^^^'^  **"  ""''  ^"^^  Befilllt*ii 
rtinten  KiTMiM  durch  dMRohta  mit  dar  WMMtlsiiBDE  Kugel  ab.  In  Laboratorien  mit 
vflibmideii  iii;  ii  Bebfiiler  mit  aingeietztem  Abimpfrohi.  Wasserleitung  wird  das  Bad,  in 
welchem  das  Nivean  konstaat 
bleiben  soll,  mit  dieser  verbunden.  Durch  das  Rohr  a  (Fig.  190)  erfolgt  dann  der 
ZoflnsH  des  Leitungswassers.  In  dem  Hohre  b,  welches  dieselbe  HQhe  hat.  vie 
das  kegelförmige  Kupfergeftss,  ist  mit  Hülfe  eines  Kautschukachlanches  am 
punktirt  angedeutet«  Rohr  befestigt,  welches  an  seinem  oberen  Ende  eine  seitliche 
Oeffunng  besitzt.  Der  Pfeil  unter  diesem  Rohr  deutet  an,  dass  das  überschQssig« 
Wasser  daraus  abtropft. 
^vMsMT  Victor  Meyer,  einer  der  hervorragendsten  Chemiker  der  Nenseit,  wurde 
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S.  September  1848  in  Berlin  geboren.  Er  war  Professor  der  Chemie  folge- 
se    in  Stuttgart,  Zürich,  Göttingen  und  Heidelberg.    £r  starb  in  letzterer  Stadt 

8.  Angust  1897  in  Folge  von  nervöser  üeberreiztheit  lebensmüde.  .Wir 
aen    unter  dem  Eindruck  des  Unbegreiflichen,  Unfassbaren,  wie  ein  so  sonniges, 

so  offen  daliegendes,  vom  schönsten  Erfolge  gekröntes,  frisches  Leben  so 
tzlicb  endigen,  wie  ein  Augenblick  übermfissigen  körperlichen  Leidens  über  so 
[  Greisteskratt  und  Willensstärke  so  weit  Macht  gewinnen  konnte,  dass  ihm 
(  lieben  eine  unerträgliche  Last  schien,  die  er  entmuthigt  von  sich  warf.'  Einen 
rmen  Nachruf  widmete  dem  dahingeschiedenen  Freunde  C.  Liebermann  in 
I   ßer.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  1897,  Jahrg.  30,  Oktoberheft,  p.  2157  ff. 

£inen  heberartigen  Niveauregulator  für  Wasserbäder  beschrieb  Bidet  in 
L  Compt.  rend.  1894,  T.  118,  p.  478  (mit  Abbildg.),  ein  elektrisches  Signal  für 
1  gleichen  Zweck  Webster  im  Journal  of  the  Society  of  chemical  Industry 
)4,  Vol.  13,  p.  205.  —  W.  Lang  (Chemiker-Ztg.  1891,  Jahrg.  15,  p.  116)  hat 
seinem  Wasserbad  mit  konstantem  Niveau  eine  Vorrichtung  angebracht, 
Iche  das  Ausbrennen  des  Bades  verhindert,  falls  der  Wasserzufluss  aus  irgend 
ler  Ursache  ganz  aufhört. 

I>er  römische  Censor  Cato  der  Aeltere,  der  init  seinem  aufreizenden  Rufe       Alter  der 
etemm    censeo  Carthaginem  esse   delendam"   stets   die  Zerstörung  der  neben-  ii^^Pwrtivs 
hlerischen  Stadt  Roms  anrieth,  hat  ausser  einer  Urgeschichte  der  römischen  gg^i^ui^'^pl, 
srrschaft,  die  der  historischen  Forschung  nicht  erhalten  ist,  ein  „Haushaltungs-  (za  ren-l.  Pia-' 
ch*  ■  (de  re  rustica)  verfasst,  welches  eine  Art  Rezeptsammlung  ist.  ^S^DeutacTI^* 

In   demselben  (Edit.  G^ssner  Kap.  82)  wird  angegeben,  dass  zur  Bereitung     ^-  Byfh). 
aer  gewissen  Speise  die  erforderlichen  Materialien  in  ein  irdenes  Gefäss  (himea) 
»bracht  werden  müssten,   welches  sich  in  einem  anderen  G^fässe  befindet  und 

diesem  von  Wasser  umgeben  wird,  welches  man  auf  offenem  Feuer  im  Kochen 
'hält.  K.  Hof  mann  (Berg-  und  hüttenmännische  Zeitung  1885,  Nr.  28)  hat  zuerst 
»auf  hingewiesen,  dass  in  dieser  Vorrichtung  schon  der  Grundgedanke  für  die 
nwendung  eines  Wasserbades  ausgesprochen  sei,  in  welchem  durch  mittelbare 
rännezufuhr  das  üeberschreiten  einer  bestimmten  Temperatur  vermieden  wird. 
-  Die  rationelle  Anwendung  eines  solchen  Verfahrens  stammt  von  dem  arabischen 
feiehrten  Geber,  dessen  zahlreiche  Hülfsmittel,  die  theils  von  ihm  erfunden, 
beils  durch  ihn  zuerst  beschrieben  wurden,  nämlich  die  Sublimation,  Destil- 
ation  und  Filtration  einen  wohlerwogenen  Gebrauch  von  Wärmequellen 
oraussetzen. 

Da  der  Siedepunkt  des  Wassers  durch  Auflösen  von  Salzen  ee-  b**®^  "»»*  saJi- 
iteigert  wird,  so  benutzt  man  dieses  Verhalten  gelegentlich  um  mittels 
jesättigter  Salzlösungen  Bäder  von  mehr  als  100®  C.  zu  erhalten.  Es 
siedet  beispielsweite  die  gesättigte  Lösung  von  Kochsalz  bei  106  ®  C, 
Salmiak  bei  112^0.,  Kalisalpeter  bei  113®  C,  Natronsalpeter  bei 
117®  C,  Kaliumacetat  bei  169®  C. 

Das  Abdampfgefäas  taucht  in  die  siedende  Salzlösung.  Ein 
üebelstand  dieser  Bäder  ist,  dass  sich  beim  Verdampfen  des  Wassers 
Salz  ausscheidet,  wobei  Stossen  und  Schäumen  und  plötzliche  Ueber- 
hitzung  nicht  zu  vermeiden  sind,  falls  nicht  dafür  gesorgt  wird,  dass 
das  verdampfende  Wasser  immer  zurückfliesst.     In  vielen  Fällen  be-  ß*^®'  »"*  ^<^^- 

siedendem  Ffill- 

nutzt  man    zur  Herstellung  des  Bades    auch    andere   Flüssigkeiten      materiai. 

QTiesbaeh,  PropUeatik.  56 
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von  bekanntem  Siedepunkt,  beispielsweise  Anilin  (Siedepunkt  185 
bis  184^0.).  Das  Schwefelsäurebad  lässt  sich  für  Temperaturei! 
bis  180^  C,  ein  Bad  von  chemisch  reinem  Gl  yc  er  in  (gr.  yJLwu^g  s^ 
—  unreines  Glycerin  zersetzt  sich  leicht  in  Acrole'in  (1*^- ac«r,ams.? 
scharf,  beissend  und  oleam  das  Oel)  und  Wasser  —  bis  200^  C,  von 
Paraffin  (lat.  parum  wenig,  affinis  verwandt,  wegen  der  geringen  fieaktionsftliigkeit 

bis  250^  C.  verwenden.  Bäder  aus  gekochtem  Leinöl  ermöglichei 
Temperaturen  über  300°  C.  Eine  sehr  hohe  Temperatur  (700®  C. 
erzielt  man  mit  Hülfe  eines  Bades  von  geschmolzenem  Chlorzink. 

5r*De8tiihiüoiL  v)  Destillation.  Man  versteht  unter  (nasser)  DestillatioD 
ein  Verfahren,  bei  welchem  eine  Flüssigkeit  zum  Sieden  erhitzt  im^l 
der  dabei  entstandene,  in  einen  kalten  Raum  geleitete  Dampf  uDt^ 
Abgabe  seiner  Verdampfungswärme  in  Flüssigkeit  zurückverwandeh 
wird.  Zweck  der  Destillation  ist  leicht  flüchtige  Stoffe  von  schwer 
flüchtigen  oder  nicht  flüchtigen  zu  trennen,  und  auf  diese  Weise  ent- 
weder die  ersteren  oder  die  letzteren  oder  beide  für  sich  allein  ?c 
gewinnen. 

Aosser  dieser  „nassen"  Destillation  giebt  es  noch  die  „trockene"  DestiUatici 
bei  welcher  feste  organische  Körper  bei  theilweisem  oder  völligem  Luftabechlnv 
erhitzt  werden.  Die  durch  Zersetzung  derselben  entstehenden  gasförmigen,  be 
ziehnngsweise  flüssigen  Produkte  stehen  mit  den  Ausgangskörpem  in  keinen 
einfachen  Zusammenhange,  sondern  sind  mehr  oder  weniger  Ter- 
wickelte  und  chemisch  von  ihnen  verschiedene  Verbindungen. 

Die  Bezeichnung  (nasse)  Destillation,  vom  lat.  destiUare  herab- 
träufeln,  rührt  daher,  dass  die  Destillationsprodukte  beim  Abkühlen 
zunächst  immer  als  Flüssigkeiten  erhalten  werden,  gleichgültig,  ob 
sie  später  flüssig  kleiben  oder,  wie  beispielsweise  der  destillirte  Schwefel 
erstarren. 

Die  bei  der  Destillation  erhaltene  Flüssigkeit  ist  entweder  schon 
vorher  in  mehr  oder  w^eniger  reinem  Zustande  vorhanden,  oder  sie 
entsteht  erst  beim  Erhitzen  und  destillirt  alsdann.  Wenn  Wasser 
oder  Quecksilber  destillirt  werden,  so  unterscheidet  sich  das  De^ü- 
lationsprodukt  von  dem  Ausgangskörper  nur  durch  seine  Reinheit: 
wird  dagegen  Kalisalpeter  mit  Schwefelsäure  destillirt,  so  bildet  siel 
zuerst  durch  chemische  Umsetzung  flüssige  Salpetersäure,  welche  dann 
durch  Destillation  abgeschieden  wird. 

Das  Destillationsprodukt  heisst  Destillat.  Der  bei  der  Destil- 
lation zurückbleibende  Körper  wird  Phlegma  (gr.  ^d  9)^/«a eigentlicli 
der  Brand,  die  Flamme,  der  Schleim)  oder  Lutter  genannt.  Ein  fester 
Rückstand  wurde  von  den  Alchemisten  als  Todtenkopf,  Caput 
mortuum  bezeichnet,   ein   Name,  der  namentlich  für  das  bei  der 
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RekÜfikation. 

Der  DestUla- 
tionsapparat. 


Destillation  des  rauchenden  Vitriolöls  aus  Eisenvitriol  zurückbleibende 

■ 

unreine  Eisenoxyd  in  Gebrauch  war. 

Das  Destillat  wird  häufig  einer  zweiten  und  mehrfachen  Destil- 
lation unterworfen,  um  weitere  Trennung  und  Reinigung  zu  bewerk- 
stelligen.    Man  nennt  dieses  Verfahren  Rektifikation. 

Der  zur  Ausführung  einer  Destillation  erforderliche  Apparat  setzt  sich  aus 
drei  Haupttheilen  zusammen,  nämlich  aus  dem  Destillationsgefäss,  in 
welchem  die  Erhitzung  des  Materiales  erfolgt,  der  Kühlvorrichtung,  in  welcher 
die  Dämpfe  verdichtet  werden  und  der  Vorlage,  in  welcher  das  Destillat  auf- 
gefangen wird.  Als  Destill ationsgefäss  dienen  Kolben  oder  Retorten  aus  Glas, 
Metall  oder  Steingut.  Die  Füllung  des  Gefftsses  erfolgt  entweder  durch  die  Oeff- 
nung,  aus  welcher  die  Dämpfe  entweichen,  oder  durch  einen  besonderen  Tubus, 
der  auch  zur  Aufnahme  von  Thermometern,  Gasleitungsröhren  und  anderen  Gegen- 
ständen dienen  kann.  Metallene  Destillationsgefässe  (Destillirblasen)  sind  meistens 
zerlegbar.  Auf  dem  Behälter,  der  zur  Aufnahme  des  Materials  dient,  passt  ein 
kuppelfdrmiger  Aufsatz,  Helm  oder  Alembik  (arab.  al-embiq,  gr.  6  äf*ßvg  der 
Destillirhelm)  genannt,  der  in  das  Abzugsrohr  für  die  Dämpfe  übergeht.  Die  Er- 
hitzung geschieht  entweder  Auf  offenem  Feuer  oder  auf  Bädern.  Im  Grossbe- 
triebe sind  die  Destillirblasen  oftmals  in  einem  Ofen,  in  welchem  die  Erhitzung 
vorgenommen  wird,  eingemauert. 

Die  einfachste  Kühlvorrichtung  besteht  darin,  dass  man  die  mit  dem  Destilla- 
tionsge^s  verbundene  Vorlage  mit  einem  Tuche  bedeckt,  auf  welches  kaltes 
Wasser  träufelt,  um  vollständigere  Abkühlang  zu  erreichen,  schaltet  man  zwischen 
dem  Destillationsgefiiss  und  der  Vorlage  einen  WeigeTschen  Rohrenkühler 
(bekannter  unter  dem  Namen  Kühler  nach  Lieb  ig)  ein,  dessen  Einrichtung  und 
Anwendung  aus  Fig.  108  p.  608  deutlich  ersichtbar  ist.  Auch  der  Soxhlet'sche 
Eugelkühler(zu  vergl.  p.  301  und  Zeitschrift  f.  analyt.  Chem.  Bd.  26,  p.  622) 
kann  dem  gleichen  Zwecke  dienen. 

Im  Grossbetriebe  wendet  man  bei  der  Destillation  besondere  Kühige  fasse 
an,  in  denen  die  Dämpfe  durch  mehrfach  gewundene,  von  kaltem  Wasser  um- 
gebene Metallröbren  (Kühlschlangen)  streichen.  Behufs  besserer  Reinigung 
wird  die  Kühlschlange  auch  in  Zickzackform  angefertigt,  indem  sie  an  jeder 
Biegung  durch  die  Wand  des  Wasserbehälters  tritt  und  dort  einen  Kapselver- 
schluss  trägt,  so  dass  jedes  Theilstück  von  diesen  Stellen  aus  der  Reinigung  zu- 
gängig ist. 

In  besonderen  Fällen  und  für  besondere  Zwecke  werden  Kühler  nicht  ab- 
steigend, sondern  aufsteigend  angeordnet,  so  dass  die  verdichtete  Flüssigkeit  statt 
in  eine  Vorlage  überzugehen,  ganz  oder  zum  Theil  in  das  Kochgefäss  zurückfliesst. 
Man  nennt  die  in  Betracht  kommenden  Vorrichtimgen  dann  Rückflusskflhler.  Bückflnaakähler. 

Der  „Rückfluss-Destillator^*  von  Fresenius  (Zeitschrift  f.  angewandte  Chemie 
1896,  H.  16,  p.  485),  den  Fig.  191  auf  p.  884  zeigt,  lässt  sich  bei  geöffnetem  Hahn  als 
gewöhnlicher  Destillationskühler,  bei  geschlossenem  Hahn  als  Rückflusskühler  ver. 
wenden  und  gestattet  die  eine  oder  die  andere  Anwendung  ohne  Unterbrechung 
der  Operation.  Als  einfachster  Rückflusskühler  lässt  sich  eine  Glasröhre  ver- 
wenden, deren  U-fÖrmiger  Bug  in  den  Dampfraum  hineinragt  (zu  vergl.  Heiden- 
hain, Zeitschrift  f.  analyt.  Chemie  1898,  Bd.  32,  p.  358). 

Unter    gewöhnlichem    Luftdruck    bilden    sich    die    Dämpfe    bei 

dem  Siedepunkte  der  zu  destillirenden  Flüssigkeit.    Unter  verminder- 
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tem  Luftdrucke  erfolgt  die  Dampfbildung  schon  bei  tieferer  Tem- 
peratur. Um  die  Destillation  unt«r  solchen  Bedingungen  auszufahren, 
sie  also  zu  beschleunigen  und  eine  bei  gewöhnlichem  Sieden  eveotuell  ein- 
tretende Zersetzung  (Zucker,  gewisse  Extrakte  etc.)  zu  verhindern, 
verbindet  mati  die  Vorlage  des  in  allen  seinen  Theilen  luftdicht 
schliessenden Destillirapparates  mit  einer  Luftpumpe(Wasserstrahl- 
luftpumpe),  oder  bedient  sich  besonders  konstruirter  Vakuum- 
apparate. 

Wenn  aus  homogenen  Flüssigkeitsgemischen  StofTe,  die  bei  rer- 
schiedenen  Temperaturen  flüchtig  sind,  abgeschieden  werden  solira. 
so  schlägt  man  ein  Verfahren  ein. 
welches  fraktionirte  Destil- 
lation heisst.  Beim  Erhitzen  dei 
betreffenden  Gemisches  enthali 
der  Raum  über  demselben  stei^ 
Dämpfe  der  einzelnen  Bestand- 
theile,  und  jedem  derselben  konunt 
ein  Partialdruck  zu.  Die  Summe 
aller  Partialdrucke  ergiebt  den 
Dampfdruck  des  Gemisches.  Dun-li 
gegenseitige  Auflösung  der  einzel- 
nen flüchtigen  Stoffe  des  Flüssij- 
keitgemisches  wird  der  Dampf- 
druck jedes  der  darin  enthaltenen 
Stofl'e  erniedrigt,  so  dass  der 
Partialdruck  jedes  Bestandtheiles 
des  Gemisches  kleiner  ist,  als 
wenn  er  sich  im  freien  Zustande 
befände;  der  gemeinsame  Dampf- 
druck des  Stoffgemisches  mus^ 
unter  gleichen  TemperaturverhSlt- 
nissen  somit  geringer  sein  als  die 
Summe  der  Dampfdrucke  der  ein- 
zelnen Bestandtheile.  Man  kann 
das  Verhalten  homogener  Flüssig- 
keitsgemische bei  der  DestillatioD 
in  anschaulicher  Weise  wieder- 
geben, wenn  man  den  gemein- 
samen Dampfdruck  als  Funktion 
des  Mischungsverhältnisses  graphisch  darstellt,  wobei  als  Äbscissen 
die  Mengenverhältnisse   der  Mischung,   d.   h.  der  Prozontgehalt  des 


Fig.  IBI.  RaciltiindMlilliloi  nichFieasniai 
(01I«Bb«oli).  Bol  d  triu  di«  In  Dampt  Obetge- 
.gugea»  Eilnikllaaiflflt^gkeiE  «In,  a  iit  du 
mehr^kch  EBVDDdeDft  KoodeDutloixaTQbr^  dii  hiu 
(  abtiopfende  FlOnalEkeit  tritt  daich  /  In  du 
Kohl  g  Qber  und  fllllt  dieua,  veno  der  Hahn  * 
geichloiMD  Int,  ui,  am  danuf  darch  4  in  dM 
EitmttiaDgeflUi  nr&cknigBlugMi  nnd  mh  Man* 
mr  Eitnltinn  n  dimaa.  Kacb  VsllsndDnr  im- 
■slbea  wird  die  FlBnigksit  bei  gelUbetem  Habn 
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Flüssigkeitsgemisches   an   gelöstem  Stoff,  als  Ordinaten  die  Dampf- 
drucke der  Mischung  verzeichnet  werden. 

Gesetzt  man  habe  ein  aus  zwei  Flüssigkeiten  bestehendes  homo- 
genes Gemisch.  Die  Grösse  des  Dampfdruckes  der  einen  von  beiden 
Flüssigkeiten  sei  durch  die  Ordinate  a  a  (Fig.  192),  die  Grösse  des 
Dampfdruckes  der  anderen  durch  die  Ordinate  b  ß  dargestellt,  dann 
werden  die  Dampfdruckgrössen  aller  aus  beiden  Flüssigkeiten  mög- 
lichen Gemenge  sich  durch  Ordinaten  ausdrücken  lassen,  welche  man 
zwischen  a  und  b  aufträgt,  und  die  verschiedenen  Dampfdrucke  bilden 
eine  stetige  Kurve.  Die  Gestalt  dieser 
Kur\'e  kann  dreimal  verschieden  sein. 
Die  Kurve  besitzt  die  Form  I,  wenn 
es  ein  Gemenge  beider  Flüssigkeiten 
giebt,  dessen  Dampfdruck  höher  als 
der  aller  übrigen  Gemenge  ist.  Die 
Kurve  besitzt  die  Form  III,  wenn  es  ein 

Gemenge    giebt,    dessen    Dampfdruck        ^^  ^  D.n,prdruckkarv«u 
niedriger  als  der  aller  anderen  ist.    Die 

Kurve   wird  endlich   die  Gestalt  II  aufweisen,  wenn  die  Grösse  der 
Dampfdrucke  aller  möglichen  Gemenge  ohne  Maximum  und  Minimum 
zwischen  den   Endwerthen  liegt.     Mit  der  Veränderung  des  Dampf- 
druckes, als  Folge  der  Aenderung  in  der  Zusammensetzung  des  Ge- 
misches  beim  Verdampfen,  tritt  auch  eine  Veränderung  des  Siede- 
punktes ein.    Bei  Erhöhung  des  Dampfdruckes  sinkt  der  Siedepunkt, 
bei   Erniedrigung    des    Dampfdruckes    steigt    der    Siedepunkt.      Es 
leuchtet  daher  ein,  dass  es  im  Falle  I  ein  Gemenge  mit  niedrigstem, 
im  Falle  III  ein  solches  mit  höchstem  Siedepunkt  geben  muss.  Im  Falle 
II  liegen  die  Siedepunkte  aller  Gemenge  zwischen  den  Siedepunkten  der 
beiden  Bestandtheile.     Die   bei   der   niedrigsten   Temperatur   über- 
destillirende   Flüssigkeit    enthält    am    meisten    von    dem    Stoff    mit 
niedrigstem,  am  wenigsten  von  dem  mit  höchstem  Siedepunkt.    Mit 
steigender  Temperatur  wird  der  Gehalt  des  Destillates  ärmer  an  dem 
niedrigst  siedenden,  reicher  an  dem  höchst  siedenden  Körper.     Weil 
im   Allgemeinen    der    aus    einem    Flüssigkeits^emische    entstehende 
Dampf  eine  andere  Zusammensetzung  besitzt  als  die  zurückbleibende 
Lösung,    so  ist   der  gekennzeichnete   Weg  ein  sehr  geeigneter  zur 
Trennung   der  in  einem  Flüssigkeitsgemische  enthaltenen  flüchtigen 
Stoffe.     Bei   einmaliger  Destillation  ist   die   Trennung   nur  unvoll- 
kommen,  durch  gesondertes  Auffangen  der  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen übergehenden  Destillate  und  durch  mehrfache  Wiederholung 
des  Verfahrens,    für  welches  somit  der  Ausdruck  „fraktionirte 
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(lat  frangfire  brechen)  Destillation"  bezeichnend  ist,  läsat  sich  eine  sehr 
weitgehende  Trennung  erzielen. 

Zur  Ausführung  der  Trennung  verfahrt  man  in  der  Weise,  dass 
man  die  Destillation  in  gewissen  Temperaturzwischenräuruen ,  bei- 
spielsweise von  10  zu  10  Grad  unterbricht  und  die  dabei  in  geson- 
derten Vorlagen  aufgefangenen  Destillate  in  derselben  Weise  behandelt, 
bis  man  konstant  siedende  Flüssigkeiten  erhält.  Besser  und  schneller 
bewirkt  man  die  Trennung,  wenn  man  Vorkehrungen  trifft,  durch 
welche  die  verdichteten  Dämpfe  der  schwerer  siedenden  Flüssigkeiten 
in  das  Destillationsgefäss  zurückfliessen. 

Diese  Vorkehrungen  bestehen  darin,  dass  man  nach  dem  Vor- 
Eoblage  von  Würtz  {Ann.  d.  Cbem.  und  Pharm.  1855,  Bd.  93,  p.  lüf'. 
bei  Gelegenheit  einer  Arbeit  über  Butylalkohol)  eigenthümlich  be- 
schaffene, meistens    aus  Glas  angefertigte  Apparate,  Destillationsant- 


FIe-  193.    DaitiUatiDiiuiiIsklia  (KaloDDeiup|«nit*,   I>ephl«giii>toi«B  oim  FnktloDtrBbraa}  an  Gl» 

a  aicb  LlnDemtnn;  b  nich  Le  Bei  uail  U«niiinGer;  c  uusIl  &Iiii>ky ;  <I  omeh  KorioB  ir« 

Otteo;  <  nach  Andstllni;  /  PIktlnalDcbcheD. 

sätze,  Kolonnenapparate,    Fraktionsröbren    oder  Dephlegmatoren  g<r- 
nannt,  mit  dem  Destillationsgefäss  verbindet. 

Der  Apparat  von  Linnemann   bestalit  ans  einem  beidereeite  offenen  Glu- 
rohr  (Fig.  193  a)  mit  zwei  bis  drei   ovalen   bis  kngelfQnnigen  ErwetterangeD  anil 
einem  seitlichen  Abzugsrohr.   Durch  die  obere  Oeffnung  dieses  Änbalzes  irird  «in 
Thermometer  luftdicht  bis  zur  ebereten  Erweiterung  eingefllhrt.    Das  onteie  Eide   | 
des  Aufsatzes  wird  mittels  eines  Kantschnkpfropfens  anf  dem  DestiltatJonaeeßas   ' 
befestigt.     Das  Abzugsrohr  wird  mit  dem  Kühler  Terbnnden. 

Der   oylindrische   Thei]    der  RObre  enthält  mehrere  15  bis  8)   über  einuder    i 
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lelegene,  aue  feinem  Platindrsht  geflochtene  KOrbcbeu  (FlatinkoIoDDeii)  (Fig.  193/], 
Felche  sich  darch  die  federnde  Eigenschaft  des  Gewebes  der  Rthrenwand  fest 
Loltgen.  Tod  den  Dämpfen ,  welche  das  Geflecht  der  Platinakürbchen  dnrch- 
Iringen.  werden  durch  LoftkOhlnng  die  schwerer  SQchtigen  zuerst  verdichtet. 
>ie  füllen  das  Mascb^nwerk  mit  FlQasigkeit  und  bewirken,  dass  die  nachstrSmeDden 
Dämpfe  aofgehalten  werden  und  ebenfallB  ihre  schwerer  flüchtigen  Bestandtheile 
•'erlieren.  Die  Erweiterungen  der  ROhre  nnterstlltzen  diesen  Yorgnng.  Die  aas 
len  weniger  flüchtigen  Stoffen  eutatandene  FlQasigkeit  fliesst  immer  wieder  in 
las  DesüllatioDSge^s  xurDck,  bis  der  grOessre  Theil  der  flOchtigereD  Stoffe  ver- 
iaiiipft  ist.  Das  bis  znr  obersten  Erweiterung  reichende  Thermometer  giebt  den 
^eiianen  Siedepunkt  der  Destillate  an,   die  in  gesonderten  Vorlagen  aufgefangen 


Bei  dem  Linnemann'schen  Aufsatz  kommt  es  vor,  dass  sich  in  den 
üürbcben  und  Kugeln  mehr  Flüssigkeit  anaammelt,  als  in  das  Destillationaganss 
EurQckfliesst.      Han    muaa    daher     das  _ 

Sieden  zeitweise  nnterbrechen.  Um  dies 
IQ  vermeiden,  verwendet  man  den  Auf- 
satz von  Le  Bet-Henninger 
iFit;.  193  i),  hei  dem  die  eich  ansam- 
melnde FlQssigkeit  durch  die  Seiten- 
rShren  abfliesst.  Die  Einechnflrungen 
zwischen  den  Kugeln  enthalten  ebenfalls 
PlatinakSrbchen.  Aebnliche  Aufailtze 
aind  die  von  Glineky  (Fig.  193  e)  mit 
eingeschlossenen  losen  Glasbirnen  statt 

der  Pl&tinakörbchen ,  von  Norton  und 
Otten    (Chemiker-Zeitung  1888,  Rep., 

p,  T3j   (Fig   193(j),  sowie   von  Ander- 

lini  (Chemiker-Zeitung,  1885,  Jahrg.  9, 

Kr.  53,    p.  941)  (Fig.   193  e).    Ein  Auf- 

antz  von  Hempel  enthalt  zahlreiche 

<^liisperlen.    Auch  das  von  Kahlbaum 

beschriebene   Normalsiederohr  (zn 

vergl.   p.  610)  UsBt  sich    als   Destilla- 

tiunsaufsatz  verwenden  nnd  ersetzt  die 

Flatinkolonnenapparate.     Tergleichende 

Untersachungen  Über  die  verschiedenen 

Cestillationsgefässanfsatze  stellte  Kreis 

an.   In  der  Industrie  (Alkohol-  und  Theer- 

destillation)    sind    noch    andere    D  e  - 

phlegmatoren  oder  Rektifikatot 

gangen  wird. 

Um   fraktionirte  Oealülalion  ohne  Unterbrechung  auch  im  Vakuum  anazn- 

fuhren,  sind  mehrfach  Apparat«  hergestellt    worden.     Wir  erwfthoen    von  den- 
selben hier  nur  den  von  Brtthl  und  den  von  H.  Schulz,  welcher  vor  dem  kurz 

vorher  bekannt  gegebenen  ähnlichen  Apparat  von  H.  Wislicenns  grUsaere  Ein- 
fachheit und  Danerhaftigkeit  vorans  hat. 

Der  Apparat  von  Brübl  (Fig.  194)  besteht  ans  einem  Glasgeftss  A,  welche« 

uitlicb  ein  Rohr  r  besizt,  das  zur  Verbindung   mit  der  Luftpumpe    dient    Das 
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Gefftss  trägt  einen  aufgeschliffenen  Deckel  D  mit  seitlicheni  Tabus  (,  in  welche 
das  Abflussrohr  des  EOhlers  h  luftdicht  eingesetzt  ist.  Auch  noch  ein  mitÜere; 
Tubus  t,  ist  vorhanden.  Durch  den  Kautschukpfropfen  desselben  geht  ein  staitrr 
Glasstab  «,  welcher  mit  Bajonettverschluss  in  das  auf  den  Boden  von  A  siehe}^ 
Ebonitstativ  eingreift.  In  diesem  ist  ftir  sechs  grosse  Reagenzgläser  Rats.  Dud 
den  Stab  lässt  sich  das  Stativ  in  der  Art  drehen,  dass  man  ein  Glas  nach  ctE 

anderen  zum  AnffamK 
der  Destillate  unter  bi 
Eühlerrohr  bringen  kas 
H.  Schulz  verwencf: 
für  seinen  Apparat  ei>. 
tubulirte  Exsiccatoiglocl'- 
(Fig.  195  A);  welche  au 
einer  um  den  Zapfen  c 
drehbaren  Platte  steht 

Auf  dem  Tabus  d^r 
Glocke  wird  eine  hoLf 
Birne  aus  Glas  B  cc 
Hfllfe  eines  Stückes  bXsA- 
wandigen  KautschukrolRS 
drehbar  aufgesetzt.  Per 
Tubus  c  der  Birne  üat 
zum  luftdichten  Einföirs 
des  Kflhlerrohres  h,  de: 
Ansatz  d  zur  VertodoDS 
mit  der  Luftpnmpe.  Der 
Hals  der  Birne  gebt  is 
das  Abflussrohr  «  Ober.  JHs 
Rohr  d  verläuft  durch  den 
Innenraum  der  Birne,  uc 
an  der  Stelle,  wo  ihr  Hai? 
auf  dem  Tubus  der  Glocke 
drehbar  aufsitzt,  nach 
aussen  hinter  der  Imteii- 
wand  des  Kautschukrobres 
zu  münden.  Wenn  onn 
die  Birne  und  somit  aad: 
das  Ausflussrohr  e  durch  Einfügen  des  Kühlrohres  k  in  ihrer  Lage  befestiei 
werden,  so  kann  die  Exsiccatorglocke,  da  sie  bei  aa  nur  durch  das  Kaatschukrohr 
mit  der  Birne  verbunden  ist,  um  die  senkrechte  Axe  gedreht  werden.  Mehrere 
Auflfangegefässe,  welche  man  unter  der  Glocke  im  Kreise  aufstellt,  lassen  neb 
daher  nach  einander  unter  die  Mündung  des  Ausflussrohres  e  bringen.  Nodi 
neuere  Apparate  stammen  von  Kahlbaum,  H.  Biltz  und  anderen. 

Wenn  Pflanzentheile  aller  Art,  beispielsweise  Fenchelsamen. 
Zimmtrinde  (zu  vergl.  p.  460),  frisches,  blühendes  Löffelkraut  etc.. 
die  flüchtige  Stoffe  enthalten,  mit  Wasser,  Aether  oder  Spiritus  destil- 
lirt  werden,  so  finden  sich  die  flüchtigen  Stoffe  zum  Theil  in  dem 
Destillat  wieder.   Reicher  daran  wird  dasselbe,  wenn  man  es  wieder- 


Fig.  185.  Apparat  zar  ftraktionirten  Destillation  im  Yakaam 
Dach  H.  Schall.  Ä  Exsiccatoiglooke  aaf  einer  um  den  Zapfen 
a  drehbaren  Platte  stehend.  B  glftseme  Hohlbime  mit  dem  Ab- 
floasTohr  «;  der  Tabos  e  nimmt  das  KÜhlerrohr  k  auf;  d  Ansatz 
ZOT  Verbindong  mit  der  Loftpampe ;  ol  a  Verbindangsstellen  der 

Olocke  mit  der  Birne. 
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dlt  mit  frischen  Mengen  der  betreffenden  Pflanzentheile  zusammen- 
rin^  und  aufs  Neue  destillirt.  Dieses  Verfahren  findet  namentlich 
1  der  pharmazeutischen  Praxis  Verwendung  und  führt  den  Namen 
ohobiren  oder  Cohobation(das  Wort  ist  wahrscheinlich  arabischer 
.b  stammung). 

Fenchelsamen  ist  die  Frucht  eines  nach  dem  «Papyros  £ber8*  bereits 
en  alten  Aegyptem  bekannten,  in  einem  ehrwürdigen  chinesischen  Eräuter- 
aclie  (Pen  t'sao)  erwähnten,  von  Theophrast  td  fuiga^ov  benannten,  bei 
'lininsaisfeniculnm  aufgeführten  Doldengewächses,  dessen  heutiger  botanischer 
rame  seit  Gilibert  (1772)  Foeniculum  capillaceum  ist.  Dem  Destillations- 
rasser  der  Samen,  der  Aqua  foeniculi,  wird  eine  Verhinderung  der  Entstehung 
beziehungsweise  eine  rasche  Entleerung  abnormer  Darmgase  zugeschrieben,  wes- 
lalb  das  Produkt  offizineil  ist. 

Ij5ffelkraut,  Goohlearia  officinalis  L.  ist  eine  Crucifere,  welche 
nit  Spiritus  destillirt,  den  Spirituscochleariae  liefert,  der  früher  gegen 
^corbut  benutzt  wurde. 

Vielfach  wird  eine  mit  der  Destillation  verbundene  Extraktion 
in  d  e  r  Weise  vorgenommen,  dass  man  die  zerkleinerten  Pfianzentheile, 
äus  denen  die  flüchtigen  Bestandtheile  gewonnen  werden  sollen,  locker 
auf  ein  in  der  Nähe  des  Bodens  der  Destillationsblase  befindliches 
Sieb  schichtet  und  heisse,  in  einem  gesondert  aufgestellten  Kessel 
entwickelte  Dämpfe  durch  ein  am  Boden  der  Blase  befindliches 
Bohr  in  diese  eintreten  und  die  Pflanzenstoffe  durchdringen  lässt. 
Die  aus  der  Destillirblase  heraustretenden  Dämpfe  sind  dann  mit 
aromatischen  und  ätherischen  Pflanzenstoffen  beladen  und  werden  in 
Kühlapparaten  verdichtet. 

Bei  der  Herstellung  ätherischer  Oele  kommt  als  Vorlage  eine  sogenannte 
Florentiner  Flasche  zur  Verwendung,  in  welcher  sich  das  flüchtige  Oel,  wenn 
es  leichter  ist  als  das  Destillat,  auf  diesem  ansammelt  und  abgehoben  wird  oder 
durch  ein  Abflussrohr  abfliesst,  während  das  noch  mit  Oel  gemischte  Destillat 
durch  eine  in  der  Nähe  des  Bodens  der  Flasche  angebrachte  nach  aufwärts  ge- 
bogene Röhre  austritt,  oder  mit  HtOfe  eines  geeigneten  Leitungsrohres  bis  auf 
den  Boden  der  Destillirblase  zurückgeführt  wird.  Oele,  die  schwerer  als  das 
Destillat  sind,  sammeln  sich  auf  dem  Boden  der  Vorlegeflasche  an,  die  dann  in 
der  Nähe  ihres  Halses  ein  Ansatzrohr  zum  Austritt  des  Destillates  besitzt. 

Will  man  mit  geringen  Mengen  flüchtiger  Flüssigkeiten,  wie 
Alkohol,  Aether,  Benzol  etc.  grösseren  Quantitäten  einer  Sub- 
stanz bestimmte  Stoffe  möglichst  vollkommen  entziehen,  so  bedient 
man  sich  der  sogenai\pten  Extraktionsapparate,  welche  in  die 
Laboratoriumpraxis  durch  F.  Mohr  Eingang  gefunden  haben.  Die- 
selben finden  zur  Bereitung  von  Pflanzenextrakten,  zur  Extraktion 
von  Alkaloiden  und  Farbstoffen,  zur  Entfettung  von  Milch  und  Wolle  etc. 
Anwendung. 


Cohobation. 
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Es  giebt,  je  nach  dem  Z^'eck,  für  welchen  die  Apparate  bestimmt 

sind,  zahlreiche  Konstruktionen  derselben,  doch  ist  der  Grundgedanlie 

bei  allen  der  näuiliube. 

Edmond  Von  älteren  Apparaten  erwähnen  wir  uar  den  von  Drechsei  (Zeitscbriß  f- 

&  8*pt.  iW  inEuulyt.  ehem.  IBTT,  p.  414).    Neuerdings  ist  vielfach  der  Extraktionsappvat  von 

g^^j^j^^  .^  Gebraach- 
desaen  Beschaffenheit  und 
Anordnung  Fig.  196  zeigt 
Der  aus  GUs  angefertigt!- 
Apparat  wird  mit  Hlllic 
sainer    antereu   Rühre  in 
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den  durchbohrten  Stopfe« 
des  das  Extra  ktionsmidcl 
(Menslrnum)  enthalten- 
den Kolbens  eingesetlt.  der 
durch  ein  Wasaerbad  er- 
wSrnit  wird.  Das  oben 
Ende  des  Apparates  wird 
durch  einen  Stopfen  mi: 
einem  RQckflosskOhler  vt^ 
bunden.  Der  beim  Erwir 
men  des  Kolbens  sA 
bildende  Dampf  des  Heu- 
struuois  gelangt  durch  in 
einfache  Terbindnugsrok 
(in  der  Fig.  196  linkst  a 
den  oberen  Abschnitt  ia 
Extraktionsgef&ESes  nnd  in 
den  Kahler.  Die  verdichtete 
Flüssigkeit  tropft  alsda 
in  des  erstcre  hineio,  ^ 
sie  mit  dem  vorher  einge- 
trNgenen  Extxaktio&smite- 
'*■  rial  in  allseitige  Berühraeg 

kommt.  Wenn  das  NJTein 
des  Menetruums  so  hoch  gestiegen  ist,  dasa  es  bis  Aber  den  oberen  Bog  de* 
mehrfach  gewundenen  Rohree  (in  der  Fig.  196  rechts)  liegt,  so  wirkt  dieses  *1* 
Heber  nnd  hebert  die  ganze  im  ExtraktioDsgef&ss  enthaltene  FlQssigkeitsmenge 
in  den  Kolben.  Nach  Beendigung  der  Extraktion  erfolgt  die  weitere  Behandltm^ 
des  Extraktes ,  dieselbe  gestaltet  sich  je  nach  der  Natnr  und  Verwendung  des- 
selben verschieden. 

Unter  Anderen  hat  R.  Frahling  (ZeiUchrift  f.  angew.  Chem.  1889,  p.  24S) 
den  Sox  hie  fachen  Apparat  abgeändert  und  zwar  in  der  Weise,  dass  er  ibp  vn 
Ewei  Stücken  lusammensetien  liess,  von  denen  das  eine  in  das  andere  bineia- 
geschoben  wird.  Wegen  ihrer  leichten  Zerbrechlichkeit  wurde  die  HcberrShre  in 
das  Innere  des  Einsatzgef&sses  (Fig.  197)  verlegt.  Dieses  ist  ein  cylindrische^ 
Glas  (Fig.  197  A),  welches  mit  einem  StCpsel  geschlossen  werden  kann.  I>r 
kürzere  Schenkel  der  HeberrQhre  reicht  bis  zur  tiefat«n  Stelle  des  Bodens  nnd 
besitzt  oben  eine  kugelförmige    Erweitemog,  um  ein  fortwährende«  Sangen  ra 


Pig.  136.    EitcaktionuppuM  ni 
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erhinderD.  DerlSngereScbeDkelderHeberrQhrAdnrcIisetztdeDkegelfSrmigTertieftan 
odeD.  Die  Wandung  des  Geftases  greift  nooh  Ober  den  Boden  bioans  xrnä  bildet 
inen  offenen  Foss,  welcber  dem  Cylindet  einsG  fasten  Stand  verleiht  mul  dem 
nteren  Tbeil  des  Ifingeren  Schenkels  der  HeberrSbre  Schutz  bietet  Das  Um- 
UlluDg^ef&ea  (Fig.  197)  B,  welches  zur  Aufnahme  von  A^  dient,  veijQngt  sich 
Bch  unten,  trAgt  das  für  die  D&mpfe  des  Menstmums  beatimmte  Seiteurohr  a  und 
ntblUt  in  seinem  Boden  eingeBchmolzen  das  Abäussrohr  b.  Das  obere  Ende  des 
rmhollnogsgeßlsses  steht  mit  der  KDlil- 
orrichtungeiDdainprdicbterYerbindniig. 

Der  neueste  Eztraktionaapparat  von 
'■reaeniuB(Fig.  198o  und  fcanf  p.892), 
■urde  ID  der  Zeitschrift  fQr  angewandte 
:;heniie  1896,  Heft  16,  p.  485  beschrieben. 

DieGeecbicbtc  der  Destillation  reicht 
jis  auf  Ariatotelos  zurück,  welcher 
m  2.  Buche  seiner  Meteorologie  die  An- 
gabe machte,  dass  man  durch  Verdampfen 
i'OQ  Meernasser  und  Kondensation  des 
Dampfes  trinkbares  Wasser  erbalten 
bnnne.     Der  griechische  Arzt  Diosko- 


I   Cili< 


gebQrtig,  welcher  die  römischen  Heere 
auf  mehreren  FeldzHgen  !□  Asien  be- 
gleitete, hatte  sich  nicht  unbedeutende 
Kenutnisse  in  der  Zubereitung  von  Arz- 
neien und  in  chemischen  Verrichtunj;en 
erworben.  Er  beschrieb  in  seinem  Werke 
.i[(>2  OÄtis  larpiniig  die  Destillation  nud 
verschiedenedaznerforderlicbe  Apparate. 
Den  Aufsatz  des  Deatillatiansgefiissea 
nannte  er  äftßv^.  Spfitere  Angaben  Qber 
die  Destillation  finden  sich  bei  einem  ge- 
wissen Sjneaios,  über  dessen  Persdn- 
lichbeit  —  er  ist  nicht  mit  Synesios 
Bos  Kyrene,  dem  Bischof  vou  Ptols- 
mais  zu  verwechseln  —  nichts  Näheres 
hat  testgestellt  werden  können,  und  bei 
i'.osimos.  Sehr  vervollkommt  wurde  die 
Destillation  durch  die  Araber,  welche 
schon  ftllhzeitig  aus  dem  griechischen 
Worte  äftßv^  oder  d/tßixa  mit  ihrem 
Artikel  aldaa  Wort  Alembik  bildeten. 
Ueber  und  Rhases  unterschieden  di 
Destillation   aus    dem  Wase 


Diiwkori* 


Fig.  IST  A  n.  B.     Ab|(Sindertar  Soilil 

EulriklLonOTppwst.    A  EiunUgetAu;  I 

ummengebtaUl«  AppKnt.     a   »iOlch« 

robr,  b  AbflnuTOhi,  c  KDhlairohi 


■r   Chimmii  odi 
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Arten    der    Destillation,    nämlich    die  ^i^^^  g^^^  g^^^ 
aus   dem   Asehenbad   und   die    DberZakutjaEi-Bi^! 


a  Fe 


Die  heute  noch  bei  der  Destillation  gebräuchlichen  technischen  Ausdrücke 
Undeu  eich  zum  Theit  in  einer  in  Leyden  (Cod.  289  Warn.)  aufbewahrten  arabischen 
DioBkoridesObersetznog ,  sowie  in  den  Schriften  von  Geber  nnd  Rhasee.  Eint 
von  Rhases  verfasste  arabische  Handschrift  wird  auf  der  Leipziger  Stadtbibliotbek 


Hl.  Arat  in  B«. 
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aufbewahrt.    Was  an  arabischem  Text  von  Geber  vorliegt,  bedarf  noch  genauerea 

Studiums.    Kines  seiner  Werke,   welches  in  lateinischer  Uebersetzung   mit  dem 

Titel  Summa  perfectio  magisterii  in  sua  natura,  „durch  einen  Liebhaber  der  Eiuisc 

auch  Teutsch  gemacht",  Strassburg  in  Verlegung  Lazari  Zetzner's   S.  Erbes 

1625  (Rostocker  Üniv.-Bibl.  Pd.  8016),  den  späteren  Alchemisten  sehr  bekannt  T&r. 

befasst  sich  im  50.  Kap.  des  1.  Buches  mit  der  Destillation.    Aus  spätarabiscbe; 

i>ima"hqni,  geb. Zeit  liegt  von  Shems  ed-Din  Abou  Abdallah  Mohammed,  bekannter  vom 

DamascQs ,  mt. dem  Namen  Dimashqui  oder  D i m i s h q u i ,  eine  Beschreibung  der  Destillation 

1327  in  Cafad.  ^on  Rosenwasser  vor,  welche  in  der  durch  ihre  Roses 

berühmten  Stadt  Almizzeh  (al-munazzah  die  Reine i 
mit  Hülfe  einer  besonderen  Ofenart,  Karakat  ge< 
nannt,  ausgeführt  wurde.  Ein  ähnlicher  Ofen  wunW 
in  Beitoün  benutzt.  Auch  ein  gläsernes  Gef&ss,  H'akimi 
genannt,  von  griechischer  Herkunft,  wurde  bei  der 
Destillation  mit  Wasserdampf  gebraucht. 

In  dem  Zeitalter  der  Jatrochemie  (gr.  6  iazQÖg  der 
Arzt,  also  ärztliche,  medizinische  Chemie),  vom  An- 
fauge  des  sechzehnten  bis  in  die  Mitte  des  siebzehntes 
Jahrhunderts  n.  Chr.,  als  eine  innige  Verschmelzno^ 
der  Chemie  mit  der  Medizin  und  eine  ZarückfÜhmng 
physiologischer  und  pathologischer  Erscheinungen  auf 
chemische  Grundsätze  wie  heute  in  den  VordergroDd 
trat ,  wurde  die  Destillation  ganz  besondere  bei  der 
Herstellung  von  Arzneien  verwendet.  Nene  Apparate 
wurden  hergestellt,  unter  anderen  auch  die  tubolirte 
Retorte,  als  deren  Erfinder  häufig  ein  gewisser  Bas i- 
lius  Yalentinus  genannt  wird. 

Basilius  Valentinus  soll  als  Benediktiner- 
mönch um  1413  im  Peterskloster  zu  Erfurt  gelebt 
haben ;Eahlbaum  (Paracelsus,  Schwabe,  Basel  1894, 
p.  28)  meint  jedoch ,  dass  es  heute  als  feststehend 
angesehen  werden  dürfe,  dass  derselbe  niemals  gelebt 
habe,  sondern  durch  Tölde  (zu  vergl.  Kap.  32}  unter- 
geschoben worden  sei. 

Ramon  Lull,  welcher  in  seinen  „Ezperimenta" 
(Ex.  X)  privatim  in  quorundam  Principnm  vironim 
gratiam  doctoris  Toxitae  sumptibus  typis  data.  Ciub 
privilegio  caesareo.  (Rostocker  Bibliothek  Pd.  lOlo 
Basel  1572  von  der  Destillation  vieler  Pflanzen  redet, 
rieth  den  Recipienten  behufs  Abkühlung  in  kaltes 
Wasser  zu  legen.  Das  erste  Kühlfass  soll  wiedenun 
jener  mystische  Basilius  Valentinus  angewandt 
haben.  Um  luftdichte  Verschlüsse  des  Destillations- 
apparates  zu  erhalten,  benutzte  man  schon  &fthe  aller- 
hand   Eittmaterial.       Dioskorides    nahm    Thoo. 


BaflUios  Valen« 
ünuB  am  1418. 


Fig.  196  a  and  b.  Extraktions- 
app&rat  naob  Fresenias  (Offen- 
bach), a  zeigt  den  Apparat  direkt 
in  den  Extraktionskolben  einge- 
setzt, in  6  befindet  sieh  derselbe  in 
einer  BAhre,  die  mit  jedem  Kolben 
verbanden  werden  kann.  Der 
Apparat  ist  mit  FOsschen  ver- 
sehen ,  mit  welchen  er  aof  einer 
dorchlOcherten  Poreellanplatte 
rahf,  die  in  eine  aas  der  Figar 
ersichtlichen  Einschnürong  gelegt 
wird. 


Albertus  Magnus  wählte  einen  Kitt  aus  Kreide. 
Mehl  und  Eiweiss.    Auch  Thon,  Asche,  Salz,  Pferde-  mist  und  andere  Dinge  be- 
nutzte er  zur  Anfertigung  von  Kittmasse. 
Albertas Murnns  Albert  von  Bollstadt,  wegen  seiner  Gelehrsamkeit  Albertus  Magnus 

1193-1230.     genannt,  wurde  um  1193  in  Lauingen  (Bayern)  geboren  und  studirte  Naturwisseo- 
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chaften,  Medizin  und  Philosophie  in  Padua,  trat  dort  in  den  Dominikanerorden  ein 
nd  -w-ar  dann  als  Wanderlehrer  namentlich  in  Paris  und  Köln  thätig.  £r  starh 
m  15.  Novemher  1280  im  Dominikanerkloster  in  Köln.  (J.  Sighart:  A.  M. 
Legenshurg  1857  und  G.  von  Hertling:  A.  M.  Köhi  1880.) 

Oläaeme  Retorten,  die,  ohwohl  schon  Geher  hekannt,  in  älterer  Zeit  seltener 
lebraucht  wurden,  fahrte  namentlich  Kunkel  ein,  welcher  sie  hei  seiner  Ge- 
cfaicklichkeit  im  Glasblasen  selbst  anfertigte. 

Johann  Kun(c)kel  war  anfangs  Pbarmaceut,  spfiter  Alcheraist  am  Hofe  j.  Kankel 
•on  Liauenburg,  Dresden  und  Berlin,  zuletzt  Bergrath  hei  Karl  XI.  in  Stockholm,  ^®^^^^"^^^^^^ 
reicher  ihn  mit  dem  Beinamen:  von  Loewenstern  adelte.  In  der  Geschichte 
ler  Cbemie  wird  häufig  angegeben,  Kunkel  sei  um  das  Jahr  1638  in  Htttten  bei 
lendsburg  geboren,  Jöcher's  allgemeines  Gelehrtenlexikon,  Leipzig  1750 — 1751, 
lat  1630  und  Husum.  In  den  Geburts-  und  Taufregisteru  von  Husum  ist  Kunkel 
licht  zu  finden.  In  der  Nähe  von  Rendsburg  gieht  es  kein  Hütten,  wohl  aber  im 
(üdlichen  Schleswig,  hier  jedoch  reichen  die  Kirchenbücher  nur  bis  zum  Jahre 
1646  zurück.  Ausser  dem  genannten  Hütten  finden  sich  noch  fünf  andere  Orte 
iieses  Namens  in  Holstein,  in  allen  blieben  indessen  die  Nachforschungen  Über 
fCankel  resultatlos.  Auch  aus  den  Archiven  des  Rathhauses  zu  Rendsburg 
liessen  sich  Anhaltspunkte  über  KunkeTs  Herkunft  nicht  gewinnen.  Die  bis- 
beri^en  NacMorschungen  haben  ergeben,  dass  alle  vorhandenen  Angaben  über 
KxinkePs  Herkunft  durchaus  unsicher  sind.  Der  Tod  KunkeTs  soll  am  30.  März 
1703  in  Dreissighufen ,  seinem  Landgute  hei  Pemau,  erfolgt  sein.  Das  Gut 
existirt  heute  nicht  mehr  unter  diesem  Namen. 

Von  historischem  Interesse  über  die  Destillation  sind  die  Mittheilungen  von 
Libavius:  Rerum  chymicarum  epistolica  Francof.  1545,  Lib.  2,  Epist.  13  bis  26. 

Abbildungen  von  Destillirblasen,  Retorten,  Vorlagen,  Kühlapparaten,  Oefen  etc. 
dieser  Zeit  und  alchemistische  Zeichen  für  Phlegma,   Wasserbad,  Dampf- 
bad, Retorte,  Ofen,  Reverberium,  Zirkelfeuer  etc.  finden  sich  in  Karl 
Lancilot's    Schrift:   Der  brennende   Salamander   benebst   dem   aufgeweckten  ueber  Laacüot 
Chimisten.    Das  Original  ist  italienisch   geschrieben,   eine  deutsche  üebersetzung  g^jea'^n^h*'*^^}. 
von  einem  Anonymus  wurde  in  zweiter  Auflage  im  Jahre   1697  in  Lübeck  (in       zofinden. 
Verlegung  Johann  Wiedemeyers)  herausgegeben. 

In  Bezug  auf  den  WeigeTschen,  fälschlich  nach  Li  eh  ig  benannten  Kühl- 
apparat ist  historisch  Folgendes   zu    erwähnen.     Die   Erfindung   dieses   Kühlers 
stammt,  wie  Kahlbaum  neuerdings  hervorgehoben  hat,  von  W  ei  gel,  welcher  Christian  Ehren- 
ihn  in   seiner  Dissertation:   Observationes   chemicae  et  mineralogicae ,  G^^ttingen  J^^^Jj*»*. 

1771  abgebildet  und  beschrieben  hat.    Der  erste  vonWeigel  angewandte  Kühler iu  Stralsund,  Dr. 
-.  Dl     1-        _^  _i^  X  med.  u.  sohwed. 

war  aus  Blech  verfertigt.  Leibaixt  u.  P»f. 

Im  zweiten  Theile  der  genannten  Schrift  (Greifswald  1773)  wird  ein  gläserner  Jhe^^^Greifi- 
Kühler  beschrieben.     Liebig   selbst  hat  in  seinem  Handbuche  der  organischen  vald ,  gest.  da- 
Ohemie  etc.,  Heidelberg  1843  die  Kühlvorrichtung  als  Göttling'schen  Apparat  "*  *i88i.  "*' 
bezeichnet,   obgleich   Göttling    in   seinem   Almanach   für   Scheidekünstler  und 
Apotheker  vom  Jahre   1794  Weigel   als  den  Erfinder  nennt.    Im  Jahre  1791 
empfahl  Johann  Gadolin,  ohne,  wie  es  scheint,  von  dem  We ige l'schen  Kühler  Johann  Qadolin, 
Kenntniss  zu  haben,  im  12.  Bande  der  Kongl.  Vetenschaps-Academiens  nya  Hand-^n  'lbo,f%f.  d. 
Ungar  p.  193  ff.  mit  Taf.  7,  dieselbe  Vorrichtung  für  Branntweinbrennereien  und  ^^^'  if^jlj*'*' 
knüpfte  daran  in  §  5  seiner  Arbeit  mathematische  Betrachtungen.  1862  za  Wirmo 

Johann  Friedrich  August  Göttling  wurde  m'cht,  wie  vielfach  ange-    ^*     nn»n  • 
geben  wird,  1755,  sondern  nach  dem  Derenburger  Kirohenhuche  im  Jahre  1753 
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und  zwar  am  5.  Juni  in  Derenburgbei  H  alber  st  ad  t  geboren;  anfangs  Phann^ 
ceut,  erhielt  er  1789  eine  Professur  fQr  Chemie,  Pharmacie  und  Technologie  il 
Jena,  wo  er  am  1.  September  1809  starb. 

In  dem  Lehrbuche  der  Chemie  von  Berzelius  (frz.  Üebei-setzang  nach  de: 
Manuskripten  des  Autors  von  Esslinger,  Paris  Bailli^re  1833)  Bd.  8,  p.  194  i: 
werden  ausser  der  WeigePschen  Vorrichtung,  die  dort  fClr  die  beste  erkl&rt  wird 
^Ä??eb^^ir"och  Kühlapparate  von  Nor  borg  (1790)  und  Gädda  beschrieben. 

WMtoräs.sohw«-  Bei  beiden  strömt  der  Dampf  durch  einen  von  Metallwänden  umschlosseoti 

A4mf»i?tttlbe"*  Hohlraum.     Der  Köhler  von  Norberg  ist  parallelepipedisch ,   der  von  Gäddi 
amtor,  spftter    konisch  gestaltot.     Beide  Apparate  wurden  beim  Durchströmen  der  Dämpfe  dare; 
niear  in  dänu^.  den  Hohlraum   in    das    KQhlwasser   eingetaucht.      Auch  von    einer  Stockholmf: 
''•g^^j^^J®^*^^®"' Kombination  des  Weigel'schen  und   Gädda'schen   Kühlers    giebt   BerzeJio^ 
KriegshafeoBToneine  Beschreibung  und  Abbildung.    Unter  den  bei  der  Branntweindestillation  Ver- 
Jali'ldisin  '  Wendung   findenden   Kühlern    erwfthnt   Berzelius    einen   Apparat   von   Isasr 
Beval.        B^rard.    Die  Wasserdämpfe  kondensiren  sich  in  demselben  an  festen  paralkler 
und  B«rard  itt  Scheidewänden,  welche  in  vertikaler  Richtung  von  der  oberen  und  unteren  Wari 
^n?St^auria-'  *"®  ^°  ^^°  Innenraum  hiheinragen.    Das  Kondensations wasser,  welches  noch  nicht 
finden.        ganz  alkoholfrei  ist,  fliesst  aus  dem  Kühler  durch   ein  unter  der  OberfliLche  <kr 
siedenden  Flüssigkeit  in  die  Destillirblase  einmündendes  Rohr  in    diese  zurflek. 
um  den  zurückgehaltenen  Alkohol  im  Verlaufe  der  Destillation  abzugeben.    Di^ 
Alkoholdämpfe,  welche  den  B^rard'schen  Kühler  verlassen,  werden  in  einem  ge- 
wöhnlichen Kühler  verdichtet. 

Ueber  Destillationsapparate  und  andere  chemische  Gerätl^schaften  aas  der 
Zeit  der  Alchemie  findet  man  interessante  Mittheilungen  bei  Berthelot:  Fignn-- 
des  appareils  des  alchimistes  grecs  in  den  Annales  de  chim.  et  de  phjs.  18^7, 
6.  s^r.,  T.  12,  p.  145  ff.  und  Quelques  figures  d'appareils  chimiques,  syriaqaes  et 
latins,  au  mojen  &ge,  daselbst  1891,  6.  S^r.,  T.  23,  p.  433,  sowie  bei  Uermanii 
Peters:  Aus  pharmaceutischer  Vorzeit  in  Wort  und  Bild.  Zwei  Bände,  Springer. 
Berlin  1890  und  Mittheilungen  aus  dem  germanischen  Museum  zu  Nürnberz 
1893,  p.  98  ff. 

Historisches  über  die  bei  der  Destillation  von  ätherischen  Oelen  noch  heut« 
gebräuchliche  sogenannte  Florentiner  Flasche  hat  sich  mit  Sicherheit  nicht 
feststellen  lassen.  Möglicherweise  ist  dieselbe  schon  durch  van  Helmontin 
Gebrauch  gekommen.  Einer  brieflichen  Mittheilung  der  Direktion  des  Germanischen 
Nationalmuseums  in  Nürnberg,  woselbst  sich  eine  werthvolle  Samrolos^ 
chemischer  und  pharmaceutischer  Apparate  befindet,  entnehme  ich  Folgendes: 

Die  Destillation  ätherischer  Oele  und  Blumenessenzen  wurde  bis  in  das  19.  Jahr- 
hundert hinein  vorwiegend  in  Florenz  betrieben.  Insbesondere  befasste  äd 
damit  die  Spezeria  des  Klosters  Santa  Maria  Nova.  Die  alte  Florentiner 
Klosterapotheke  besitzt  noch  heute  eine  grosse  Anzahl  DestiUirgeräthe ,  wie  sk 
schon  im  16.  Jahrhundert  in  Gebrauch  waren.  Dass  der  Versand  von  fttherischeD 
Oelen  und  Duftstoffen  von  der  genannten  Klosterapotheko  früher  betrieben  wurde, 
beweist  ein  aus  dem  18.  Jahrhundert  stammendes,  mit  Perlenstickerei  verziertes 
Kästchen,  welches  eine  Anzahl  die  Firma  der  Spezeria  aufweisender  Flaschen  mit 
ätherischen  Oelen  enthält  und  im  Nürnberger  Museum  aufbewahrt  wird.  Mög- 
licherweise wurde  die  Florentiner  Flasche  zuerst  in  der  Klosterapotheke 
verwandt.  Die  in  Nürnberg  vorhandenen  Florentiner  Flaschen  sind  uM 
älter  als  etwa  100  Jahre. 
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Ans  der  Literatur  za  vorstehendem  Abschnitte  über  die  Destillation  nennen 
wir  noch: 

Ansohütz  nnd  Reitter:  Die  Destillation  unter  vermindertem  Druck  im 
Laboratorium,  2.  Aufl.,  Bonn,  Cohen  1895.  (Mit  einer  zahlreiche  Sto£fen  ent- 
haltenden Tabelle  der  Siedepunkte  unter  gewöhnlichem  und  vermindertem  Druck.) 

Biltz:  Apparat  zur  Vakuumfraktionirung.  Chemiker-Zeitung ,  Jahrgang  19, 
1895,  p.  304. 

Brühl:  Apparat  zur  fraktionirten  Destillation  im  Vakuum.  Berichte  der 
deutsch,  ehem.  Ges.  1888,  Jahrg.  21,  p.  3839. 

Claisen:  Destillation  im  luftverdünnten  Räume.  Chemiker-Zeitung  1895, 
19.  Jahrg.,  p.  881.  (Dort  wird  auch  auf  eine  Arbeit  von  W.  H.  Perkin,  Joum. 
Chem.  Soc.  1894,  V.  65,  p.  578  verwiesen.) 

Glinsky:  Ein  verbesserter  Apparat  zur  fraktionirten  Destillation.  Annalen 
der  Chem.  u.  Pharm.  1875,  Bd.  175,  p.  881. 

Hempel:  Ueber  einen  Apparat  zur  fraktionirten  Destillation.  Zeitschrift  f. 
anlyt.  Chem.  1881,  Bd.  20,  p.  502. 

Jaffa:  Laboratoriumsapp.  zur  Ausführung  von  Destillationen  mit  überhitzten 
Wasserdftmpfen.    Berichte  der  deutsch,  chem.  Ges.  1898,  Jahrg.  26,  p.  123. 

Eahlbaum:  Der  sogenannte  Lieb  ig' sehe  Kühlapparat.  Daselbst  1896, 
Jahrg.  29,  p.  69. 

Derselbe:  Apparat  zur  fraktionirten  Destillation  bei  sehr  niedrigen  Drucken. 
Daselbst  1895,  Jahrg.  28,  p.  392  m.  5  Fie. 

Konowalow:  Ueber  unzersetzt  siedende  Lösungen.  Daselbst  1884,  Jahr- 
gang 17,  p.  1531. 

Derselbe:  üeber  die  Dampfspannungen  der  Flüssigkeitsgeraische.  Annal. 
der  Phys.  und  Chem.  1881,  N.  F.,  Bd.  14,  p.  34  und  219. 

Kopp:  Zur  Geschichte  der  Destillation.  Beiträge  zur  Geschichte  der  Chemie. 
Braunschweig,  Vieweg  1869,  p.  217  ff. 

Kreis:  Vergleichende  Untersuchungen  über  die  Methoden  der  fraktionirten 
Destillation.    Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1884,  Bd.  224,  p.  259. 

Le  Bei  und  Henninger:  Ueber  verbesserte  Apparate  zur  fraktionirten 
Destillation.    Ber.  der  deutsch,  chem.  Ges.  1874,  p.  1084. 

L.  Lederer:  Ueber  Destillation  in  luftverdünntem  Räume.  Chemiker-Zeitung 
1895,  Jahrg.  19,  p.  750. 

Linnemann:  Ueber  eine  wesentliche  Verbesserung  in  der  Methode  der 
fraktionirten  Destillation.    Ann.  d.  Chem.  n.  Pharm.  1871,  Bd.  160,  p.  195. 

Ostwald:  Die  wissenschaftlichen  Grundlagen  der  analytischen  Chemie. 
Leipzig,  Engehnann  1894,  Kap.  3,  p.  30  ff.  (2.  Aufl.  1897). 

S(c)hem8  ed-Din:  Kosmographie.  Texte  arabe  d'apr^s  les  manuscripts  de 
St.-P^ter8boarg,  de  Paris,  de  Leyde  et  de  Copenhague.  Par  M.  A.  F.  Mehren  (1864) 
8t  Petersburg  (Leipzig :  Leop.  Voss)  1866.  Französische  Uebersetzung  unter  dem 
Titel  Manuel  de  la  cosmographie  du  moyen  ftge.  Kopenhagen,  Reitzel  1874 
(Destillation  des  Rosen wassers  p.  264  ff.) 

A.  Schulz:  Ein  Apparat  zur  fraktionirten  Destillation  im  Vakuum.  Ber. 
d.  deutsch,  chem.  Ges.  1890,  Jahrg.  23.  p.  3568. 

J.  Walter:  Kühler  für  Laboratorien.  Journal  f.  praktische  Chemie  1894, 
Bd.  49,  p.  44. 

E.  Wiedemann:  Zur  Chemie  der  Araber.  Zeitschrift  der  deutschen  morgen- 
ländischen Gesellschaft  1878,  Bd.  82.  p.  575  ff. 
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d)  Ausfrieren.  Man  kann  gelöste  Stoffe  und  Losungsmittel 
von  einander  durch  Abkühlung  der  Lösung  trennen.  Ein  deTarttge:^ 
Verfahren  nennt  man  Ausfrieren.  Aus  verdünnten  wasserigpE 
Lösungen  scheidet  sich  zunächst  bei  der  Abkühlung  das  feste  LÖsuDCf- 
mittel  (Eis)  aus  und  gelöste  Stoffe  bleiben  in  dem  nicht  erstantfD 
Theile,  der  dadurch  konzentrirter  wird,  zurück.  Bei  weiterem  Ab- 
kühlen kann  sich  aus  der  gesättigten  Lösung  der  gelöste  Stoff  ab- 
scheiden. 

s)  Dialyse.    Wenn  es  sich  um  die  Trennung  von  gelösten  KrjsUl- 
ioid-  und  Kolloidsuhstanzen  handelt,  so  verwendet  man  ein  Verfahren. 
welches  darin   besteht ,   dass   man   das  Lösungsgemiscb  in  einen  mit 
Pergamentpapier  [erhaltbar  durch   1  bis  2  Minuten  lange  Einwir- 
kung eines  Gemenges  von  100  g  Schwefelsäure  und  27  g  Wasser  anJ 
raschem  Abwaschen  mit  reichlichen  Mengen  Wasser  [A.  W.  Hofmann. 
Ann.  der  Chem.  und  Pharm.  1869,  Bd.  112,  p.  243])  oder  thierischer 
Membran  unterbundenen  (Guttapercha)-Rahmen  füllt  und  denselbfn 
in  reines  Wasser  taucht,  welches  von  Zeit  zu  Zeit  erneuert  wird.   E^ 
diffundiren  alsdann   die    Krystatloidsubstan- 
zen,    während    die   Kolloide   zurückgehalten 
werden. 

Der  Apparat  wurde  von  Graham  (Liquid  Hl- 
fusion  applied  to  anal^sis  Philos-  Transact.  IW. 
Yol.  151,  P.  1,  p.  183  and  Annalen  der  Cbem.  n. 
Pharm.  1362,  Bd.  121,  p.  26)  angegeben;  Graiian 
nannte  denselben  Dialysator  nnd  den  Yorgus 
Dialjse  (gr.  äia-Aiiüi  ich  trenne). 

Die  Dialjae  findet  namentlich  bei  pfa^siotogisek- 

chemischen   Arbeiten    rar  Treonnog    von    EJireiES- 

kSqierD,  Schleim,  Gnmmi  etc.  von  Salzen,  Zncker  tte 

Verwendung.     W.    EDhne   hat   für   diese  Zweck« 

einen  Dialysator  eingeführt^  den  Fig.  199  zeigt  Ba 

Schlauch    ans   PerKamentpapier    (eThftlUich    bei  itr 

Firma    Deaaga ,    Heidelberg) ,    welcher     das    Dnttr- 

snchnngsmaterial  enthAlt,    wird    in   einem    gro»« 

Standejlinder  in  passender  Weise  anfgebftngt    In 

den  ersten  3 — *  Tagen  liaat  man  dnreh  den  Trichter 

fortwahrend  Leitnagswauer  einfliessen ,  welches  nt 

Fig.  193.  DUI^nlornich Kühne.       dem  aeitlicben  Ansat^rohr  wieder  abfliesst.     FBr  die 

letzten  Tage  der  Diaijse,  welche  binfig  eine  Woete 

in  Anspruch  nimmt,  fQllt  man  den  Cjlinder  mit  deatillirtem  Wasser  und  enenen 

dasselbe  drei'  bis  viermal  tttglicb. 

b)  Trennung  gelöster  gasförmiger  Körper  von  ihren 
Lösungsmitteln.  Es  wurde  auf  p.  749  bemerkt,  dass  man  aus 
gewissen  Lösungen  das  Gas  durch  Erwärmen,  Gefrieren  oder  Druck- 
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Verminderung  austreiben  könne.  Behufs  Gewinnung  der  absorbirten  Gase 
interessirt  uns  hier  besonders  die  letztere  Methode,   welche  bei  der 
Untersuchung  der  Blutgase  zur  Verwendung  gelangt.    Die  unter  nor- 
malen Verhältnissen  im  Blute  vorkommenden  Gase  sind  Sauerstoff, 
Kohlensäure,  Stickstoff  und  Argon.     Der  Sauerstoff  kommt  im     biö*«"«- 
Blute  absorbirt  und   gebunden  vor.     Absorbirt  findet  er  sich  nur  in 
geringer  Menge   im   Plasma,   im  Hundeblut  mit  etwa  0,26  Volum- 
prozent.   Die  Hauptmenge  des  Sauerstoffes  ist  mit  dem  Hämoglobin  der 
rothen  Blutkörperchen  zu  einer  lockeren  Verbindung  vereinigt.     Die 
Menge   dieses   gebundenen  Sauerstoffes  beläuft  sich  nach   Pflüger 
(Centralblatt  für  die  medizinischen  Wissenschaften  1867,   p.  725)  im 
arteriellen  Blute  beim  Hunde  im  Mittel  auf  22,2  Volumprozent  (auf  0® 
und  760  mm  Druck  berechnet).     Im  venösen  Blute  wechselt  der  Ge- 
halt  des  gebundenen  Sauerstoffes,   im  rechten  Herzen  hat  man  im 
Mittel   15  Volumprozent,  im  venösen  Blute  der  Muskeln  6,8  Volum- 
prozent gefunden.    Im  Erstickungsblut  ist  Sauerstoff  nicht  oder  doch 
nur  in  ganz  geringer  Menge  vorhanden.    Innerhalb  gewisser  Grenzen 
ist  der  Sauerstoffgehalt  des  Blutes  von  dem  der  atmosphärischen  Luft 
unabhängig.    Nach  Viault  (Gompt.  rend.  1891,  T.  112,  p.  295)  bleibt 
er  beim  Aufenthalt  in  höheren  Luftschichten  derselbe. 

Die  Kohlensäure  des  Blutes  gehört  zum  gröbsten  Theile  dem 
Plasma  an,  sie  ist  in  demselben  theils  gebunden  und  zwar  als  Alkali- 
karbonat (Na  HCO3)  vorhanden,  theils  findet  sie  sich  mechanisch  ab- 
sorbirt. Die  absorbirte  Kohlensäure  beträgt  nur  ^jio  oder  weniger 
der  gesammten  Kohlensäuremenge,  welche  sich  im  arteriellen  Blute, 
von  Schwankungen  abgesehen,  auf  etwa  40  Volumprozent,  im  venösen 
Blute  auf  etwa  48  Volumprozent  beläuft.  Geringe  Mengen  Kohlen- 
säure finden  sich  in  den  rothen  Blutkörperchen.  Nach  Bohr  (Skan- 
dinav.  Archiv  für  Physiologie,  Bd.  3,  p.  47)  vermag  Hämoglobin 
gleichzeitig  Kohlensäure  und  Sauerstoff  zu  binden,  auch  soll  es  ver- 
schiedene Karbohämoglobine  geben. 

Stickstoff  kommt  wahrscheinlich  nur  absorbirt  und  zwar  mit 
1,8  Volumprozent  im  Blute  vor.  F.  Jolyet  und  G.  Sigalas 
(Compt.  rend.  1892,  T.  114,  p.  686)  nahmen  an,  dass  die  rothen 
Blutzellen  wie  feste  Körper  Stickstoff  an  ihrer  Oberfläche  mechanisch 
adsorbiren.  Nach  Chr.  Bohr  (Compt.  rend.  1897,  T.  124,  p.  414) 
enthält  das  kreisende  Blut  mehr  Stickstoff,  als  es  nach  dem 
Henry 'sehen  Gesetze  absorbiren  kann.  Bei  der  Stickstoffabsorp- 
tion bilden  sich  Verbindungen  des  Oxyhämoglobins  mit  Sauerstoff 
und  Stickstoff,  die  im  Vakuum  leicht  und  völlig  zerfallen.  Regnard 
und  Th.  Schlösing  (Compt.  rend.  1897,   T.   124,  p.  302)  haben  im 

Oriesbach,  Propttdoatik.  57 
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Blute  Argon  gefunden.  Pferdeblut  enthält  in  1  I  0,419  ccm 
Argon.  Durch  VerBuche  Hess  eich  feststellen,  dass  1  1  Blut  bei 
+  38"  C.  von  Argon  25,36  ccm,  von  Stickstoff  11,7  ccm  zu 
absorbiren  vermag. 

lo  der  Narkoee  wachsalt  die  Menge  der  Blutgaae  je  nach  dem  aogewuidLiii 
BetBubungsmittel.  Thomae  Oliver  und  F.  C.  Garrett  (Lancet  1893,  Vol.  2, 
p.  625)  fanden  die  Saueretoff-  and  Eafalensttnremenge  bei  Chlorofononarkose  As 
Sticksteffmecge  nachstehend,  wahrscheinlich  in  Folge  dei  Beschrinkung  der  Sana- 


di*  SeLbiLthBligkeit  srfoidarlichon  Theil 

Btoffaufnahme  des  HUmoglobins.  Bei  AethernarkoBe  war  die  Sanerstoffamp 
bedeutend  und  die  Stick Htoffm enge  gering.  Sei  Anwendung  von  Hethylchlorid 
ergaben  sich  keine  bestimmten  Mengenverhältniase.  Bei  Anwendung  Ton  Sti^^' 
staffoiydal  als  Betäubungsmittel  wurden  reichliche  Mengen  von  dieeem  G*^ 
und  von  Stickstoff  gefnnden,  gleichzeitig  zeigte  das  Blut  hochgradigen  Sauerstoff 
mangel,  w&hrend  der  Kohlensfturegehalt  unverindert  blieb. 

Zum   Verständniss   der    chemisch-physiologischen   Beschaffenbeil 
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:les  Blutes  und  der  Physiologie  der  Athmung  ist  die  Untersuchung 
ier  Blutgase  ein  unbedingtes  Erfordemiss,  und  behufs  einer  derartigen 
[Jntersuchung  ist  es  wichtig  zu  wissen,  dass  sich  die  gesammte  Gas- 
menge des  Blutes  auspumpen  lässt.  Während  der  Evakuirung  tritt 
eine  Zerlegung  (Dissociation)  der  genannten  lockeren  Verbindungen 
ein,  und  auch  festere  Verbindungen  werden  zerstört,    wobei  gewisse, 


.o..**'«^* 


Fig.  300  B,    Aatomatlsche  Qaecksilberlnftpnmpe  (Blatgaspampe)  nach  Baps  und  Kot  sei.    Die  za 
eTakiiiTenden  Blume  und  die  hiena  erforderlichen  Theile  der  Pompe.  BezelchnaDgen  za  yergl.  Text, 


theilweise  noch  wenig  bekannte  Veränderungen  der  rothen  Blutkörper- 
chen, denen  zu  Folge  sie  die  Rolle  einer  Säure  spielen,  auf  die  Ent- 
bindung der  Kohlensäure  unterstützend  einwirken.  Zur  Gewinnung 
der  absorbirten  und  gebundenen  Blutgase  bedient  man  sich  der 
Quecksilberluftpumpe.  Da  dieselbe  auch  für  manche  andere  ^^^J^^j^^jJ' 
Zwecke  bei  physikalischen  und  chemischen  Arbeiten  häufig  Verwen- ^^JJ^J®{^Q^««^' 
düng  findet,  soll  ihre  Einrichtung  und  ihr  Gebrauch  hier  besprochen 
^'erden.  Die  nachstehende  Beschreibung  bezieht  sich  auf  eine  Queck- 
silberluftpumpe neuerer  Konstruktion,   nämlich   auf  die  sogenannte 

57* 
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Blutgaspumpe  von  Raps  und  Kossei  (Fig.  200  A  [auf  p.  898i 
und  B  [auf  p.  899]). 

Auf  einem  eisernen  Gestell  A  ist  der  Träger  B  befestigt.  Zwischen  zw«-: 
Spitzenschrauben  b  (mit  Gegenmuttern)  ruht  der  bewegliche,  nach  Art  eiiHr: 
Wippe  konstruirte  Rahmen  D,  dessen  Bewegung  durch  zwei  Gummipuffer  cc,  k- 
grenzt  wird.  Die  senkrechte  Entfernung  der  beiden  Puffer  von  einander  kann 
durch  Stellschrauben  derartig  geregelt  werden,  dass  ein  Laufgewicht  C.  dessec 
Stoss  beiderseits  ebenfalls  von  Gummipuffern  EE\  aufgenonunen  wird,  einen 
sanften  Gang  erhält.  Das  Gewicht  gleitet  mittels  mehrerer  Rundstifte  d  auf  zvei 
stählernen  Schienen  innerhalb  des  Rahmens  i),  wobei  eine  andere  StiftvorrichtnD^ 
c  das  Herausspringen  verhindert.  Auf  dem  einen  Ende  des  Rahmens  ruht  ic 
schiefer  Lage  die  innerhalb  eines  Holzlagers  von  Leder  und  Filz  nnigebeii€. 
starkwand  ige  Glaskugel  H.  Sie  ist  durch  einen  Schlauch  ans  schwarzem 
Kautschuk  h,  und  durch  das  an  einem  Holzstativ  befestigte  Rohr  h  mit  der  Glas- 
kugel Q  in  Verbindung,  auch  trägt  H  einen  luftdicht  schliessenden  Eautschak- 
pfropfen,  der  durch  eine  besondere  Fressvorrichtung  in  dem  Tubus  festgehalten 
wird.  Durch  den  Pfropfen  geht  luftdicht  ein  Glasrohr,  welches  an  seinem  einei: 
Ende  in  der  Engel  H  einen  Kautsohukbeutel  /,  an  seinem  anderen  Ende  den 
Schlauch  L  trägt,  durch  welchen  H  mit  einem  zu  dem  Windkessel  M  fahrendes 
und  unter  dessen  Decke  mflndenden  Rohr  verbunden  ist.  An  dem  Kessel,  in 
welchem  durch  Wasser  Luft  komprimirt  wird,  ist  ein  Wasserstandszeiger  zum 
Ablesen  des  Wasserspiegels  angebracht.  Der  Kessel  wird  jederseits  durch  etoe 
Säule,  welche  von  dem  Träger  B  emporstrebt,  gehalten.  In  dem  Boden  von  3/ 
mündet  ein  Rohr,  welches  durch  ein  Schlauchstück  mit  einem  Knierohr  verbunden 
ist,  in  das  durch  den  Kontrollhahn  0  Wasser  aus  der  Leitung  eintreten  kann. 
In  dem  seukrechen  Schenkel  des  Knierohrs  befindet  sich  ein  eigenthümlich  eioge- 
richteter  Dreiweghahn  N,  durch  welchen  entweder  Leitungswasser  in  den  Wind- 
kessel gelangen ,  oder  das  in  diesem  angesammelte  Wasser,  unter  Beihülfe  eines 
mit  dem  Ansatzrohr  Y  verbundenen  Schlauches,  frei  ausströmen  kann.  Alle  an 
dem  Apparate  zwischen  den  einzelnen  Röhren  eingeschalteten  Kautschukschläuche 
sind  mit  einer  dreifachen  Lage  aus  Eisengam  umsponnen,  und  ihre  Rohrenrer- 
bindungen  sind  durch  Verschraubungen  aus  Schmiedeeisen,  beziehungsweise  Messing 
hergestellt. 

Die  in  einem  Ausschnitt  des  Holzstativs  sich  befindende  Pumpenkugel  (<'. 
welche  zur  Aufnahme  von  Quecksilber  aus  H  dient,  trägt  mittels  des  Ansatz- 
stückes q  das  Röhrensjstem  r^Rr,  Unterhalb  der  Kugel  Q  zweigt  sich  von  dem 
Rohre  h  das  aufwärts  gebogene  Rohr  T  ab,  welches  ein  Glasventil  (  trägt  uni 
mit  den  zu  evakuirenden  Räumen  uv,v  in  Verbindung  gesetzt  werden  kann.  Die 
gebogene  Röhrenleitung  r,RT  steht  mit  der  Glaskugel  S  in  Zusammenhang.  Diese 
wird  durch  einen  Dreiweghahn  s  abgeschlossen,  welcher  einerseits  durch  das  Rohr 
H„  die  Verbindung  mit  einer  Wasserstrahlluftpumpe,  andererseits  die  Verbindung 
zu  dem  gebogenen  Rohr  s,  vermittelt.  Letzteres  mündet  mit  seinem  unteren  Ende 
in  den  Boden  eines  mit  Abflussrohr  y  versehenen  Qaecksilberbehälters  Y,  in  d  e  r 
Art,  dass  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Absorptionsrohr  Z  über  seine  Oeffirnng 
gestülpt  werden  kann. 

Diese  Quecksilberluftpumpe  arbeitet  mit  selbstthätigem  Betrieb  und  zwar 
folgendermaassen:  Wenn  durch  passende  Stellung  des  Dreiweghahnes  N  Wasser 
in  den  Windkessel  tritt,  so  bewirkt  es  eine  Verdichtung  der  in  ihm  entiialteoen 
atmosphärischen  Luft.    Der  Druck  pflanzt  sich  durch   das  Rohr  L  fort  und  da- 
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lurch,  dass  die  Luft  den  Eautschukbeutel  in  H  aufbläht,  welcher  den  Zweck  hat, 

len  Eintritt  von  Feuchtigkeit  in  die  Pumpe  zu  verhindern,  wird  das  Quecksilber 

^\is   H  nach  Q  getrieben.    Sobald  dies  geschehen  ist,  kippt  die  auf  der  Seite  der 

Kugel  H  erleichterte  Wippe  um,  und  das  Laufgewicht  bewegt  sich  von  H  weg  in 

lex-  Kichtung  nach  E.    In  demselben  Augenblicke  aber  stellt  ein  an  dem  Wippen- 

raliinen  befestigter  Hebel  G  den  Hahn  N  um.    Jetzt  fliesst  das  Druckwasser  aus 

yr    aus,  die  Kompression  der  Luft  hört  auf  und  das  Quecksilber  fällt  aus  der 

Kugel  Q  in  die  Kugel  H  zur&ck.    In  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  gefüllte 

Kugel  H  die  Wippe  aufs  Neue  zum  Umkippen  bringt,  wird  der  Hahn  N  durch 

den  Hebel  G  in  die  erste  Stellung  zurückgedreht,  und  das  Spiel  wiederholt  sich. 

Durch  Verschiebung  des  Anschlages  E  lässt  sich  der  Ausschlag  des  Laufgewichtes, 

die    Länge  des  Hebelarmes  hEy  und   somit   die   Bewegung  der  Wippe  und    die 

Dauer    der   Stellung   des  Hahnes  N  beeinflussen.    Je    nach  der  Oefinungsdauer 

des  Hahnes  N  ist  auch  die  Höhe,  bis  zu  welcher  das  Quecksilber  getrieben  wird, 

verschieden.      Damit    die   Pumpe   richtig    arbeite,    müssen  sich   die   Wippe  und 

die     damit   verbundenen   Massen    im    labilen   Gleichgewichte    befinden.      Diesem 

Zwecke  dient  das  an  die  Wippe  befestigte  und  verstellbare  Gewicht  o,  es  hilft 

zugleich  die  Reibungswiderstände,  die  in  dem  Apparate  auftreten,  überwinden. 

Wenn  das  Quecksilber  in  die  Kugel  Q  tritt,  verdrängt  es  aus  dieser  die 
Luft.     Beim  Eintritt  in  das  Rohr  T  hebt  das  Quecksilber  dessen  Verbindung  mit 
Q  auf,  wobei  das  Uebersteigen   in  die  zu  evakuirenden  Räume  durch  das  Glas- 
ventil  t  verhindert  wird.     Beim  Emporsteigen  des  Quecksilbers  durch  q  in  die 
Räume  r,Rr  drückt  es  die  Luft  in  den  Behälter  <S>,  aus  welchem  sie  mit  Hülfe 
der  Wasserstrahlluftpumpe  bei  richtiger  Stellung  des  Hahnes  s  durch  8„  abgesogen 
wird.     Wenn  es  sich  nur  um  Austreibung  der  atmosphärischen  Luft  aus  den  zu 
evakuirenden  Räumen  und  den  Pumpentheilen  handelt,  bleibt  die  Verbindung  nach 
s,  g^eschlossen.    Die  Momente  an  der  Wippe  sind  so  geregelt,  dass  sie  umkippt, 
wenn   das  Quecksilber  in  die  Kugel  S  einzudringen  sucht.     Beim  Zurücksinken 
des  Quecksilbers  reiest  dasselbe  in  den  engen  Röhren  r  und  r,  ab  und,  indem  die 
hier  zurückbleibenden  kleinen  Quecksilberfäden  Abschlussventile  bilden,  entsteht 
in  R  und  Q  ein  Vakuum.    Wenn  in  der  Folge  das  Quecksilber  so  tief  sinkt,  dass 
die  Mündung  des  Rohres  T  wieder  frei  wird,  strömt  durch  das  Glasventil  t  aus 
den   zu  evakuirenden  Räumen  u  v,  v  Luft  in  die  Pumpenkugel  Q.    Darauf  steigt 
das  Quecksilber  bei  dem  Umschlagen  der  Wippe  wieder  empor,  eine  weitere  Luft- 
menge wird  wieder  nach  S  geschafft  und  das  Spiel  beginnt  von  Neuem.    Wenn 
auf  diese  Weise  die  grösste  Menge  der  Luft  aus  dem  Apparat  entfernt  worden 
ist.  kommt  eine  eigenthümliche  Vorrichtung  zur  Geltung.    Das  Laufgewicht  C  ist 
mit  einem  Rädchen  P  versehen,  welches  sechs  Zähne  und  eine  Aussparung  trägt. 
Für  gewöhnlich  greift  der  an  dem  Puffer  E|  befestigte  hölzerne  Zapfen /in  diese  Aus- 
sparung, wodurch  die  Oeffnnngsdauer  des  Hahnes  N  so  lang  wird,  dass  das  Queck- 
silber bis  zur  Kugel  jS* steigen,  und  die  Luft  mit  jedem  Hub  in  sie  hineinbefördern 
kann.    Wenn  aber  der  in  der  Nähe  des  Hahnes  N  angebrachte  Hebel  W  nieder- 
geklappt wird,  80  schlägt  bei  jeder  achsenwärts  gerichteten  Bewegung  des  Lauf- 
gewichtes einer  der  Radzähne  gegen  den  Hebel  und  es  erfolgt  eine  Drehung  des 
Rades  um  ein  Sechstel  des  Kreises.    Während  fünf  solcher  Stellungen  schlägt 
der  Zapfen  /  nicht  in  die  Aussparung,  weil  das  Laufgewicht  der  Drehungsaxe 
der  Wippe  nicht  nahe  genug  kommt.    Die  Oeffnnngsdauer  des  Hahnes  N  ist  jetzt 
verkürzt,  und  das  Quecksilber  treibt  die  Luft  während  fünf  Hüben  nur  in  den 
Raum  R.    Erst  bei.  der  sechsten  Bewegung  des  Laufgewichtes  greift  der  Zapfen 
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/  in  die  Aassparung  ein,  wodurch  dann,  in  Folge  des  höheren  Steigens  des  Qoeck- 
silhers,  alle  in  B  gesammelte  Luft  mit  einem  Male  in  den  Behälter  S  beförder. 
wird.  Es  ist  klar,  dass  auf  diese  Weise  die  Auspumpungsarbeit  bescbleonigt 
wird.  Während  der  Wirksamkeit  des  Zahnrades  P  wird  die  Wasserlnflpmnpe 
ausser  Thätigkeit  gesetzt,  da  nur  noch  wenig  Luft  nach  S  gelangt 

Wenn  endlich  alle  atmosphärische  Luft  aus  den  Gefässen  u  v,  v  nnd  des 
Pumpentheilen  entfernt  worden  ist,  bewerkstelligt  man  auch  in  dem  Räume  von 
S  ein  Vakuum.  Zu  diesem  Zwecke  dreht  man  den  Hahn  s  so,  dass  er  eine  Ver- 
bindung zwischen  S  und  s,  vermittelt,  während  8„  verschlossen  bleibt.  Jetzt  wird 
das  Druckwasser  abgestellt,  damit  es  nicht  bis  an  die  Decke  des  Windkessels 
und  dann  in  die  Pumpe  gelange.  Die  Wippe  wird  alsdann  mit  dem  Fuss  so  langt 
niedergehalten,  bis  das  Quecksilber  in  den  Behälter  S  und  die  Rohre  s,  hinein- 
steigt und  den  Rest  der  Luft  durch  s,  verdrängt.  Darauf  lässt  man  die  Wippe 
los,  das  Quecksilber  sinkt  und  reisst  in  dem  Rohre  s,  in  Barometerhöhe  ab.  Ueber 
das  Ende  der  Röhre  8,  in  Y*  stülpt  man  dann  das  mit  Quecksilber  gefüllte  Ab- 
sorptionsrohr Z  und  lässt  überflüssiges  Quecksilber  aus  Y'  durch  den  Quetacb- 
hahn  y  abfliessen.  Nun  ist  die  Pumpe  zur  Aufnahme  der  Blutgase  bereit.  Mas 
bindet  das  Ende  des  Hahnrohres  des  Gefässes  v  —  wenn  es  sich  um  quantitative 
Bestimmungen  handelt,  mit  Einschaltung  eines  Gepper tischen  Messapparates. 
(J.  Geppert:  Die  Gasanalyse.  Berlin,  Hirsch wald  1885,  p.  62  ü.)  —  in  die 
Arterie  oder  Vene  eines  Thieres  ein  und  lässt  nach  dem  Oeffnen  des  Hahnes  Bißt 
in  das  Gefäss  t;  einströmen.    Das  Einbinden  einer  Kanüle  in  das  Blutgefäss  wird 


Fig.  201.  Operationen  znm  Einbinden  einer  Kanüle  oder  B5hre  in  das  Blntgefiss  des  lebei^ea 
Thieres  nach  Gl.  Bernard.  1.  Das  freigelegte  Oefäss  ist  an  einer  Stelle  bereits  nnterbvndaa,  vo« 
durch  der  Blatzufloss  verhindert  wird,  die  "Wand  des  Gefftsses  aber  in  Folge  dessen  anscfaviUt;  «s 
einer  zweiten  Stelle  ist  der  Faden  zor  Ligatnr  um  die  einzubindende  Kanüle  bereit.  2.  Knsehsin 
in  das  mit  dem  Finger  gehobene  abgeschnürte  Oeflss.    3.  Die  V-Form  des  Emadmittas.    4.  Die  eia- 

geführte  Kanüle  und  das  Anlegen  der  Ligatur  um  dieselbe. 


durch  Operationen  erreicht,  die  Fig.  201  zeigt.  Der  Boden  des  Gefässes  r  ist 
flach,  um  durch  Ausbreitung  des  Blutes  die  Gasentleerung  zu  beschleunigen  ond 
eine  Zurückhaltung  der  Gase  beim  Eintrocknen  des  Blutes  möglichst  zu  yerhindem. 
Um  das  Eintrocknen  zu  verzögern,  werden  die   Gefässe  v  und  v,  durch  Wasser 
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v^on  aussen  ktthl  gehalten.  Durch  die  Grösse  des  Gefässes  v  und  die  gebogene 
Form  des  Röhreneodes  in  V|  wird  das  Ueberschäumen  des  Blutes  vermieden.  Das 
Trocknen  der  Blutgase  wird  in  der  Vorlage  u,  welche  konzentrirte  Schwefelsäure 
enthält,  bewerkstelligt.  Bei  Beginn  der  Auspumpung  giebt  man  der  Vorlage  die 
Stellung  Uj  die  Gase  streichen  dann  durch  die  Schwefelsäure  hindurch.  Später, 
wenn  der  Druckunterschied  in  den  verschiedenen  Abschnitten  des  Apparates  so 
gering  geworden  ist,  dass  beim  Sinken  des  Quecksilbers  keine  Gasblasen  mehr 
durch  die  Schwefelsäure  hindurch  zu  treten  vermögen,  wendet  man  die  Trocken- 
wäsche in  die  Lage  U|.  Geringere  Mengen  von  Feuchtigkeit  werden  auch  dann 
noch  zurückgehalten,  wenn  die  Gase  über  die  Oberfläche  der  Schwefelsäure 
streichen.  —  Die  üeberführung  der  Blutgase  in  den  Raum  S  und  von  dort  in  das 
Absorptionsrohr  Z  geschieht  in  der  beschriebenen  Weise. 

Der  Erste,  welcher  das  Entweichen  von  Sauerstoff  aus  dem  Blute  beim  Er-Historiichesiiber 
hitzen  desselben  beobachtete,  war  H.  Davy.    Er  berichtete  darüber  in  seiner  Ab-  ^aer^BlüSwe^ 
handlang:  Theorie  des  Lichts,  Gilberts  Annalen  Bd.  12,  p.  593. 

Magnus  (Annalen  der  Phjs.  und  Chem.  1837,  Bd.  40,  p.  583),  der  sich 
zuerst  eingehender  mit  dem  Grehalt  des  Blutes  an  Sauerstoff,  Stickstoff 
und  Kohlensäure  beschäftigte,  fand,  dass  man  den  Sauerstoff  aus  dem  Blute 
erhalten  kann,  wenn  man  einen  Strom  Wasserstoff  oder  Eohlensäuregas  hindurch- 
leitet  oder  das  Blut  in  das  Vakuum  einer  Luftpumpe  bringt.  Er  beobachtete 
ferner,  dass  arterielles  Blut  reicher  als  venöses  Blut  an  Sauerstoff  ist.  Wegen 
einiger  von  Gay-Lussac  (Compt.  rend.  T.  18,  p.  546  und  Annales  de  chim.  et 
phys.  3  84r.y  T.  11,  p.  5)  erhobener  Einwände  wiederholte  Magnus  (Annal.  der 
Phys.  and  Chem.  1845,  Bd.  66,  p.  177)  seine  Versuche  und  erhielt  aus  arteriellem 
Pferdeblut  durch  Schütteln  desselben  mit  Kohlensäure  10 — 10,5  Volumprozent 
Sauerstoff  und  2  —  3,8  Volumprozent  Stickstoff  (die  zuletzt  citirte  Abhandlung 
p.  202). 

Als  Bunsen  in  seinen  «gasometrischen  Methoden"  (Braunschweig,  Vieweg 
1857)  einfache  und  sichere  Wege  zur  Gewinnung,  Messung  und  Analyse  absorbirter 
Gase  angegeben  hatte,  nahm  Lothar  Meyer  (Die  Gase  des  Blutes,  Würzburger 
Inaug.-Diss.,  Göttingen,  Dietrich  1857  und  Zeitschrift  f.  rat.  Med.  1857,  N.  F., 
Bd.  8,  p.  256)  die  Untersuchung  der  Blutgase  auf  und  berücksichtigte  dabei  vor 
allem  die  Frage,  ob  dieselben  nur  mechanisch  absorbirt  oder  auch  chemisch  ge- 
bunden seien.  Seine  Methode  zur  Gewinnung  der  Gase  bestand  in  Auskochen  des 
aus  der  Ader  entnommenen,  mit  der  zehnfachen  Menge  gasfreien  Wassers  ge- 
mischten Blutes  im  Vakuum.  Die  dabei  erhaltenen  Gase  bezeichnete  er  als  freie 
Gase.  Alsdann  wurde  das  Blut  abermals,  nach  Zusatz  einiger  Krystalle  von 
Weinsäure,  unter  dem  Recipienten  ausgekocht  und  die  auf  diese  Weise  gewonnenen 
Gase  wurden  als  gebundene  bezeichnet. 

Lothar  Meyer  wurde  am  19.  August  1830  in  Varel  (Grossherzogthum  Lotbar  Meyer 
Oldenburg)  als  Sohn  eines  Arztes  geboren.  Nachdem  er  das  Gymnasium  in  Olden-  1880-1896. 
barg  absolvirt  hatte,  studirte  er  Medizin  in  Zürich  und  Würzburg,  wo  er  mit  der 
genannten  Dissertation  zum  Dr.  med.  promovirte.  Darauf  studirte  er  Chemie, 
insbesondere  bei  Bunsen,  promovirte  1858  zum  Dr.  phil.  in  Breslau  und  wurde 
dort  Privatdozent  und  Leiter  des  chemischen  Laboratoriums  im  physiologischen 
Institut.  Im  Jahre  1866  wurde  er  als  Professor  der  Chemie  an  die  Forstakademie 
iü  Eberswalde,  1868  an  das  Polytechnikum  in  Karlsruhe  und  1876  an  die  Uni- 
versität in  Tübingen  berufen.  Der  König  von  Württemberg  verlieh  ihm  den 
persönlichen  Adel.    Er  starb  am  12.  April  1895  in  Tübingen. 
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Fern  et  (Compt.  rend.  1858,  T.  46,  p.  620),  der  nach  der  Meyer'scbcii 
Methode  und  zwar  nicht  nur  mit  Blut,  sondern  auch  mit  Salzlösungen  arbeitete, 
fand,  dass  das  Henry'sche  Gesetz  nur  für  mechanisch  absorbirte,  nicht  dagegen 
f&r  chemisch  gebundene  Gase  Gültigkeit  besitzt. 

L.  Meyer's  Methode  wurde  verlassen,  als  man  fand,  dass  die  Anwendsog 
der  Quecksilberluffcpumpe  grössere  Vortheile  für  die  Gewinnung  der  Blutgäst 
bietet,  und  die  Fortschritte  in  der  Kenntniss  derselben  stehen  mit  der  Ausbildimg 
und  der  ausgiebigen  Verwendung  dieses  Apparates  in  innigem  Znsammenhanse. 
Die  neue  Methode  haben  zuerst  F.  Hoppe-Seyler  (1854),  Setschenow  (185^ 
und  namentlich  Pflüg  er  (1865)  angewandt  und  ausgebildet.  Eine  übersichÜicbe 
Zusammenstellung  der  älteren  Literatur  über  Blutgase  und  deren  G«winnuog 
findet  man  in  von  Gerup-Besanez'  Lehrbuch  der  physiolog.  Chemie,  4.  Aofi., 
Braunschweig,  Vieweg  1878,  p.  319. 

V.  Gornp  Eugen   Franz  Cajetan  Freiherr    von   Gorup-Besanez   wurde  am 

1817—1878.      15.  Januar  1817  in  Gratz  geboren,  war  Professor  der  Chemie  in  Erlangen  und  starb 
am  24.  November  1878  in  Erlangen  am  Schlagfluss. 

Historisches  über  Poggendorff  hat  in  seiner  Mittbeilung:  ,üeber  eine  neue  Einrichtung  der 

^^umpen."  "  Quecksilberluftpumpe*  (Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  1865,  Bd.  125,  p.  151)  nach- 
gewiesen, dass  die  Quecksilberluftpumpe  eine  Erfindung  der  Accademia  del 
Cimento  ist,  dass  sie  aber  später  in  Vergessenheit  gerieth  bisSvedenborg  sie 
in  seinem  1722  in  Leipzig  erschienenen  Werke:  „Miscellanea  observata  circa  res 
naturales  et  praesertim  circa  mineralia,  ignem  et  montium  strata"  ihrer  wieder 
gedachte  und  ihr  eine  neue  Form  gab. 

Ponendorff  Johann  Christian  Poggendorff  wurde  am  29.  Dezember  1796  in  Harn- 


1796—1877 

bürg  geboren,  war  anfangs  Pharmaceut,  später  Professor  der  Physik  in  Berlin 
und  seit  1824,  nach  dem  Tode  Gilbert's,  Herausgeber  der  Annalen  der  Physik 
und  Chemie.    Er  starb  am  24.  Januar  1877  in  Berlin. 

i^^m?  Emanuel  Svedenborg  wurde  am  29.  Januar  1 688  in  Stockholm  geboren., 

war  Assessor  beim  schwedischen  Bergwerkskollegium  und  starb  am  29.  März  1772 
in  London.  (J.  G.  Mittnacht:  E.  Svedenborg^s  Leben  und  Lehre  [mit  voll- 
ständigem Verzeichniss  seiner  SchriftenJ,  Frankfurt  a.  M.  1880.) 

In  der  Hoffnung,  die  Leistungsfähigkeit  der  Quecksilberluftpumpen  zu  er- 
höhen und  ihren  Betrieb  zu  erleichtern  und  zu  beschleunigen,  hat  man  sie  viel- 
fach mit  anderen  Pumpen  vereinigt.  Bei  der  Poggendorff  sehen  AuafÜhrang 
kommt  eine  Kolbenluftpumpe  hinzu.  Bei  einer  Pumpe  von  Kravogel  —  zd 
vergl.  A.  von  Waltenhofen  in  den  Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  1862,  Bd.  117, 
p.  606  mit  Taf.  3,  Fig.  5  —  ist  der  Kolben  einer  gewöhnlichen  Luftpumpe  voa 
Quecksilber  umgeben  und  treibt  dieses  im  Stiefel  vor  sich  her. 

Heinrich  GeiM-  Das  Streben  der  Physiker  ein  möglichst  vollkommenes  Vakuum  herzustelleo 

1816  in  igeishieb  und  das  Bedürfniss  der  Physiologen  geeignete  Apparate  zur  Gewinnung  der  Blut- 
haber ^inor^^S^^®  ^^  besitzen,  veranlasste  die  Technik,  die  Quecksilberlnftpnmpen  mögüchst 
^jfr^statte  für  zu  vervollkommnen.     Aeltere  Pumpen,  wie  beispielsweise  die  von  F.  Hoppe- 
chemUoheAppa-Seyler  (dessen  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie,  Berlin:  Hirschwald  1877. 
Dr?pUlfhonl  P*  ^^)    ^^^   ^^^  Jahre   1854  Hessen  noch  manches  zu  wfinBchen  fibrig.    Dem 
^i**"S?Q"i^'  ^^^^®<5hniker  H.  Geissler  (1857)  war  es  vorbehalten,  nach  Angaben  Pflflgers 
Bonn.        eine   Quecksilberluftpumpe  zu  bauen,  welche  sich  allgemeine  Anerkennung  ver- 
^^*^|te"n*)^  schaffte.    Sie  wurde  zuerst  beschrieben  in  W.  H.  Th.  Meyer's  BeobachtuDgen 
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ber    das  geschichtete   elektrische  Licht,  Berlin  1858.    Mit  einer  solchen,  in  Ter- 

shiedenen  Einzelheiten  abgeänderten  Pumpe  hat  namentlich  Fflttger  seine  Unter- 

jchungen  Über  die  Blutgase  angestellt.   Man  vergl.  Pflüger:  Untersuchungen  aus 

em  phjsiolog.  Laboratorium  zu  Bonn,  Berlin  1856.    Wesentliche  Abänderungen  und 

erbesserungen  an  der  Geissler'schen  Pumpe  hat  Jollj  (Rep.  der  Physik  1866, 

.  144)  vorgenommen.   Die  Jolly'schen  Verkittnngen  zwischen  Glas  und  Metall  hat 

'.  Narr  (Ann.  d.  Phy s.  u.  Chem.  1885,  N.  F.,  Bd.  25,  p.  542)  durch  Schrauben  ersetzt. 

rrei  ner  und  Friedrichs  (Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  1886,  Bd.  29,  p.  672)  haben  an 

en  Hähnen  Veränderungen  angebracht  u.  A.  Geissler  (Zeitschrift  f.  Optik  u.  Mechan.  ^*  ^eus^or  t 

886,  Ij  p.  4)  hat  die  Hähne  durch  Ventile  ersetzt.    Andere  Abänderungen  stammen  Biogr.  Ang.  nicht 

on  de  Romilly  (Soc.  franQ.   de  Phys.   1888,  T.  7,  p.  4),  Göbel  und  Kulen-        ^*'®'- 

:amp  (Zeitschrift  f.  Optik  u.  Mechan.  1882,  3,  p.  167),  Giovanni  Guglielmo 

Atti  R.  Acc.  di  Torino  1884,   T.   19.  p.  665)  und  Seravalle   (Rivista  scientif.- 

ndustr.  1881,  T.  13,  p.  205  und  1882,  T.  14,  p.  401). 

Im  Jahre  1862  verfertigte  T5pler  eine  Quecksilberluftpumpe  „ohne  Hähne, 
Tentile  und  schädlichen  Raum"  und  beschrieb  sie  in  Dingler's  polytechn.  Journal 
3d.  163,  p.  426  ff.  Bei  dieser  Pumpe  werden  Oeffnung  und  Schluss  der  einzelnen 
V'erbindungsstücke  durch  Quecksilberfäden  vermittelt,  [welche  in  engen  Röhren 
ni^  Ventile  wirken.  Mit  den  Abänderungen  von  G.  Bessel-Hagen  (Ann.  der 
Phys.  u.  Chem.  1881,  N.  F ,  Bd.  12,  p.  445  mit  Taf.  3,  Fig.  7  u.  8)  war  die  Pumpe 
»isher  vielfach  in  Gebrauch.  Weitere  Abänderungen  an  der  Töpler-Bessel- 
Uage naschen  Pumpe  stammen  von  M.  Earavodine  (Joum.  de  phys.  th^or. 
?t  appliqu^e  1883  [2],  T.  2,  p.  558),  A.  T.  Sundell  (Acta.  Soc.  Scient.  Fenn.  1885, 
r.  14,  p.  545)  und  F.  J.  Smith  (Phil.  Mag.  1888,  Ser.  5,  Vol.  25,  p.  313). 

Eine  Quecksilberluftpumpe  nach  Art  der  Töpler*schen  Einrichtung  und  in 
Verbindung  mit  einer  doppelt  wirkenden  Saug-  und  Druckpumpe  beschrieb 
F.  Neesen  in  den  Annalen  der  Physik  und  Chemie  1880,  N.  F.,  Bd.  11,  p.  522 
mit  Taf.  3,  Fig.  10  (frühere  Notiz  1878,  Bd.  3,  p.  608).  Die  Einrichtung  ist  eine 
«lerartige,  dass  wenn  sich  die  eine  der  beiden  Glaskugeln  der  Pumpe  mit  Queck- 
silber füllt,  die  andere  gleichzeitig  evakuirt  wird.  Ueber  spätere  Einrichtungen 
berichtete  Neesen  in  denselben  Annalen  1896,  N.  F.,  Bd.  58,  p.  415  und  eine 
Aenderung  an  dem  Einstromungsort  des  Quecksilbers  beschrieb  er  daselbst  1897, 
Bd.  61,  p.  414. 

Dem  Bau  der  bisher  genannten  Quecksilberluftpumpen  liegt  als  Prinzip 
der  Torricelli'sche  Versuch  (zu  vergl.  p.  446)  zu  Grunde.  Beim  Gebrauche 
entsteht  in  ihnen  das  Torricelli'sche  Vakuum,  in  welches  die  Luft,  beziehungs- 
veise  andere  Gase  aus  dem  zu  evakuirenden  Raum,  nachdem  die  Verbindung  mit 
diesem  hergestellt  wurde,  hineinströmen,  um  dann  durch  Quecksilber  wieder  ver- 
drängt und  durch  passende  Vorrichtungen  ins  Freie,  beziehungsweise  in  besondere 
Aaifangegefässe  befördert  zu  werden.  Man  hat  derartige  Pumpen  wohl  als  hydro- 
statische bezeichnet  und  ihnen  die  hydrodynamischen  Pumpen  gegenüber 
gestellt,  bei  denen  eine  fallende  Quecksilbersäule,  analog  wie  bei  der  Wasser- 
strahlluftpumpe  eine  Wassersäule,  Luft  aus  dem  zu  evakuirenden  Räume  ansaugt 
und  nach  sich  zieht. 

Die  erste  derartige  Pumpe  wurde  von  H.  Sprengel  (Joum.  chem.  Soc. 
1^5  [2],  Vol.  3,  p.  9)  gebaut.  Sie  hat  nach  verschiedenen  Seiten  Vervollkomm- 
nung erfahren,   unter  anderen  von  G.  Hüfner  (Ann.  der  Phys.  u.   Chem.   1877, 

N.  P.  Bd.  1,  p.  629  mit  Taf.  4,  Fig.  4),   Ch.  H.  Grimingham  (Proceed.  Roy. 

^oc.  1877,  Vol.  25,  p.  396),  J o an nis  (Annales  de  chim.  et  de  phys.  1887,  S4r.  6, 
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T.  11,  p.  285),  W.  Maxwell  und  T.  V.  Hughes  (Zeitschrift  f.  Instnunenteck 
1877,  p.  867)  und  G.  Guglielmo  (Atti  dell  R.  Acc.  dei  Lincei  [4]  Rendic.  hid 
2.  sein.  p.  153,  p.  239). 

In  neuerer  Zeit  hat  man  Quecksilberluftpumpen  beider  Systeme  mit  selri^.- 
thätigem  Betrieb  angefertigt.  Die  erste  mit  Hülfspumpe  versehene,  nAch  Aas. 
V  t  rdrängungsprinzip  arbeitende  automatische  Quecksilberluflpumpe  bescbiir 
A.  Scbuller  in  den  Annalen  der  Physik  und  Chemie  von  1881,  N.  F.  Bd  k 
p.  528,  Taf.  8,  Fig.  12  S. 

Von  grosser  Vollkommenheit  ist  die  im  Vorhergehenden  eingehend  W 
schriebene  automatische  Pumpe  verbesserter  Töpl er* scher  Eonstraktion  t.: 
A.  Raps  (Annal.  der  Phya.  u.  Chem.  1891,  N.  F.  Bd.  43,  p.  629,  Taf.  6\  Ib* 
Verwendung  als  Blutgaspumpe  haben  A.  Kossei  und  A.  Raps  in  der  Zeitscbrir 
für  physiologische  Chemie  1898,  Bd.  17,  p.  644  ff.  besprochen.  In  der  Glasbliäe:'. 
von  Max  Stuhl  (zu  vergl. .  Berichte  der  deutsch,  chem.  Ges.  1891,  Jahrf.  :'< 
p.  147)  wird  die  patentirte  Pumpe  für  etwa  400  Mk.  angefertigt.  Nenerdings  br 
A.  Raps  (Annal.  der  Phys.  u.  Chem.  1895,  N.  F.  Bd.  55,  p.  556,  Taf.  4,  Fig.  5« 
bis  18)  noch  einige  Verbesserungen  an  der  genannten  Pumpe  angebracht,  weld- 
das  Heben  und  Senken  des  Quecksilbers  bedeutend  beschleunigen  und  ein  schnelleres 
Evakniren  gestatten.  Eine  andere  selbstthätige  Form  der  Töpler'schen  Lofi- 
pumpe  stammt  von  F.  Neesen  (Annal.  der  Phys.  u.  Chem.  1895,  N.  F.  Bd.  •'-'- 
p.  732). 

Ueber  eine  automatische  Pumpe  nach  dem  SprengePschen  Prinzip  berichtet? 
H.  L.  Wells  in  den  Berichten  der  deutschen  chemischen  Gesellschaft  1891,  J^r- 
gang.  24,  p,  1037  und  F.  J.  Smith  im  Phil.  Mag.  1892  (5),  Vol.  34,  p.  115.  Eijy 
ebenfalls  auf  dem  SprengeFschen  Prinzip  beruhende  automatische  Quecksilber- 
luftpumpe  ist  die  von  G.  W.  A.  Kahl  bäum.  Er  beschrieb  dieselbe  in  seinen 
„Studien  über  Dampfspannkraftmessungen",  Verhandlg.  der  naturf.  Gesellscha^ 
in  Basel  1893,  Bd.  9,  Heft  3,  p.  654  flf.,  Taf.  10;  seperat:  Basel,  Schwabe  1^- 
p.  168  ff.,  Taf.  5.  Auch  in  den  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  1894,  Jahrg.  27. 
p.  1386  ff.  findet  sich  eine  Beschreibung  der  Pumpe.  Auf  ähnlichen  PrinapifC 
beruht  eine  von  F.  Friedrichs  (Ann.  der  Phys.  u.  Chem.  1897,  N.  F.  Bd.  6i 
p.  383)  verfertigte  Pumpe,  mit  welcher  noch  ein  Reinigungsapparat  für  da 
Quecksilber  verbunden  ist.  Eine  doppelt  wirkende  Quecksilberluftpnmpf  ^ob 
neuer  Form  hat  R.  W.  Wood  (Annal.  d.  Phys.  u.  Chem.  1896,  N.  F.  Bd.  5t 
p.  205)  beschrieben. 

Einen  hahnlosen  Regulator  für  automatische  Quecksilberlaftpumpen  h: 
G.  Jaumann  konstruirt  und  darüber  in  den  Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  1^V*. 
N  F.  Bd.  61  p.  204  berichtet.  Die  neueste  automatische  Quecksilberloftpumpf 
Töpler'scher  Form  beschrieb  derselbe  Autor  in  der  Zeitschrift  fttr  Instrumeii*«:- 
künde  1897,  Jahrg.  17,  Heft  8  (August),  p.  248  ff. 

Eine  Monographie  über  Quecksilberluftpumpen  verfasste  Silvanns  F- 
Thompson  unter  dem  Titel:  The  development  of  the  mercurial  air-pump  iin 
Joum.  of.  the  soc.  of  Arts  1887,  Vol.  36,  p.  20. 

C.  Gemische  im  festen  Aggregatzustande. 

Auf  p.  683  wurde  bereits  erwähnt,  dass  feste  Stoffe  miteinander 
eine  molekulare  Mischung  bilden  können,  die  auch  wohl  als  feste 
Lösung   bezeichnet   wird.     Eingeführt   wurde    der  letztere  B^^ 
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irch  van't  Hoff,    und  nach   ihm  (im  Litverz.   a.   0.,  p.  313)  ist  gJt^n**^£Sg4" 
ine   feste  Lösung,   ein   fester  homogener  Komplex   von"*"**  ^■^'*^**- 
ehreren  Körpern,   deren  Mengenverhältniss  unter  Bei- 
shaltung  der  Homogenität  wechseln  kann. 

Die  Mischbarkeit   fester  Körper  kann  wie  bei   Flüssigkeiten  in  ^^^f J  ^a^iä^' 
len  Verhältnissen  erfolgen,  sie  kann  aber  auch  eine  beschränkte  sein. 

In  festen  Lösungen  finden  sich  alle  Eigenschaften  flüssiger 
ösungen  in  vermindertem  Grade  wieder.  Das  Diffusions  ver- 
logen fester  Körper  wird  durch  zahlreiche  Thatsachen  bewiesen. 

Nach  Colson  (Compt.  rend.  1881,  T.  93,  p.  1074)  dringt  bei 
er  Bereitung  von  Cementstahl  durch  Erhitzung  von  Eisenstäben  in 
ohlenpulver,  Kohle  in  das  Eisen  und  Eisen  in  die  Kohle  ein.  Der- 
ilbe  Forscher  (Compt.  rend.  1882  T.  94,  p.  26)  fand,  dass  bei  diesem 
organge  die  beobachteten  Gesetzmässigkeiten  in  Bezug  auf  den 
linfluss  der  Zeit  und  die  Vertheilung  des.  Diflfusates  mit  denjenigen, 
eiche  für  Flüssigkeiten  gelten,  übereinstimmen.  Auch  Calcium  dringt 
1  der  Hitze  in  Eisen  ein  und  macht  es  brüchig.  Die  auf  p.  477 
ngegebene  Beobachtung  von  Sidney  Marsden  gehört  ebenfalls 
ierher.  Ferner  spricht  für  die  Diffusion  fester  Körper  der  Umstand, 
ass  verkupfertes  Zink  an  der  Oberfläche  allmählich  wieder  weiss 
rird,  weil  das  darauf  niedergeschlagene  Kupfer  in  das  Innere  des 
inmdmetalles  eindringt,  worüber  die  quantitative  Analyse  Aufschluss 
;iebt.  Nach  Versuchen  von  W.  Spring  vermögen  feste  Stoffe  beim 
irhitzen  noch  weit  unterhalb  ihrer  Schmelztemperatur  zu  diffundiren. 
ipring  nahm  die  Versuche  an  cylindrisch  geformten  Metallstücken 
or,  die  in  einem  Eisenbügel  vermittels  einer  Druckschraube  beim 
Erhitzen  in  innige  Berührung  gebracht  wurden  und  sich  schon  nach 
iUrzer  Zeit  ohne  jede  Spur  einer  Fuge  zu  einer  einzigen  Masse  ver- 
inigten. 

Wenn  nun  die  Existenz  fester  Lösungen  und  wenn  darin  auftretende 
Jiffusionsvorgänge  ausser  Zweifel  gestellt  sind,  so  liegt  es  nahe  auch 
lort  einen  osmotischen  Druck  anzunehmen,  also  einen  Gegendruck, 
velcher  eben  im  Stande  ist  die  Diffusion  möglich  zu  machen.  ;,Wohl 
nrd  direkte  Bestimmung  dieses  Druckes  kaum  möglich  sein,  jedoch 
rird  dadurch  der  Werth  des  betreffenden  Druckes  bei  festen  Lösungen 
Js  Rechengrösse  nicht  beeinträchtigt,  und  es  lässt  sich  beurtheilen, 
in  wie  weit  die  für  verdünnte  flüssige  Lösungen  aufgefundenen  Be- 
ziehungen auch  für  den  festen  Zustand  Gültigkeit  behalten.^  (van't 
Hoff.) 

Die  annähernde  Gültigkeit  des  Henry'schen  Gesetzes  (p.  750) 
für  feste   Lösungen  d.  h.  die   Thatsache,    dass  sich   Gase   auch   in 
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festen  Stoffen  proportional  ihrem  Drucke  lösen,  ergiej)t  sich  aus  J^i* 
Beobachtung  von  L.  Troost  und  P.  Haute feuille  (Compt.  rr^i 
1874,  T.  78,  p.  686  und  Annales  de  chim.  et  de  phys.  1874,  iyr.  :> 
T.  2,  p.  273),  dass  sich  Wasserstoff  in  Palladium  bei  160®  C.  solaLirr 
unter  Beibehaltung  einer  bestimmten  Maximalspannung  löst,  bis  d: 
Gehalt  des  Metalles  an  Wasserstoff  eine  gewisse  Grösse  erreicht  L*. 
weitere  Aufnahme  ist  nur  bei  allmählich  steigendem  Drucke  mogliL 
Wenn  die  Anwendung  der  Gesetze  des  osmotischen  Druckes  für  le '/ 
Lösungen  w^ahrscheinlich  ist,  so  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  äu: 
die  Gesetze  des  Dampfdruckes  und  Schmelzpunktes,  welche  zu  d-£ 
ersteren  in  naher  Beziehung  stehen,  Gültigkeit  haben.  In  Bezug  auf  »k 
Dampfdruck  sind  Beobachtungen  vorhanden,  welche  zeigen,  dass  die  Maii- 
malspannung  gewisser  krystallwasserhaltiger  Salze  durch  Beimiscböi;; 
isomorpher  mitkrystallisirender  Salze  bedeutend  erniedrigt  wird  n 
wird  beispielsweise  nach  von  Hauer  (Verhdlg.  des  K.  K.  geol.  Reicb 
anst.  1877.  p.  163)  die  leichte  Verwitterung  des  unterschwefelsaur^i 
Bleioxids,  die  ziemlich  bedeutende  Maxi  malspannung  also,  durch  Ax' 
nähme  von  Kalk-  und  Strontiumsalzen  herabgedrückt,  Aehnliches  gä 
für  Eisenalaun  bei  Zusatz  von  Thonerdealaun.  Alle  diese  Mischuugtd 
zeigen  eine  geringere  Dampfspannung,  beziehungsweise  Neigung  zue 
Verwittern,  als  jeder  der  Bestandtheile  für  sich  (zu  vergl.  O.  LehmaEa: 
Molekularphysik.  Bd.  2,  p.  57).  Von  grösster  Bedeutung  ist  cas 
Verhalten  fester  Lösungen  beim  Schmelzen;  wie  van't  Hoff  darle:: 
erfolgt  ein  Steigen  des  Erstarrungspunktes,  falls  eine  feste  Lösud; 
in  Berührung  mit  einer  flüssigen  Substanz  vorliegt.  Dieser  Fall  tritt 
ein,  wenn  beim  Erstarren  einer  Lösung  nicht  das  reine  Lösungsmiiid 
ausfriert,  sondern  eine  Mischung  desselben  mit  dem  gelösten  Stof: 
denn  diese  Mischung  stellt  eine  feste  Lösung  dar.  Derartige  Fäiie 
sind  nun  mehrfach  beobachtet  worden,  worüber  man  die  Mittheilungtn 
von  E.  Paternö,  A.  van  ßeylert  und  von  A.  Ferratini  ufi<l 
F.  Garelli  vergleiche.  Endlich  kann  man  in  festen  Lösungen  and 
von  einer  elektrolytischen  Dissociation  reden,  und  mit  Hülfe  derselbtB 
lassen  sich  nach  E.  Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt  beispielsweise 
die  Luminescenzerscheinungen  erklären. 

^iSSe^cxSr'  ^^  ^®^  festen  Lösungen  gehören  die  sogenannten  isomorph^D 

Mischkrystaiie.  Gcmische  vou  krystallisirtcn   Stoffen   oder  die  Mischkrystalle- 

Unter  einem  Mischkrystall  versteht  man  die  Vereinignni 

mehrerer  krystallisirter  Körper  zu  einem  einzigen  hom"- 

genen  Krystall. 

Die   Fähigkeit   Mischkrystalle    zu   bilden    ist  nicht   ausschließ- 
lich eine  Eigenschaft  chemisch   ähnlicher  Körper,   doch  wächst  dtr 
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rad  der  Mischbarkeit  mit  der  chemischen  Aehnlichkeit.  Bei  der 
Idung  von  Mischkrystallen  kommen  verschiedene  Möglichkeiten  in  Be- 
acht,  worüber  man  die  Angaben  von  Retgers  (Zeitschrift  f.  physik. 
lem.  Bd.  5,  p.  461,  462)  vergleiche.  Wenn  ein  Körper  Aj  zwei 
Tschiedene  Krystallformen  aj  und  ß^  und  ein  ihm  chemisch  nahe- 
ehender  Körper  Ag,  zwei  Formen  a^  (ähnlich  a^  und  ß^  (ähnlich  ß^) 
»sitzt,  so  nennt  man  die'Körper  k^  und  Ag  isodimorph. 

Vielleicht  lassen  sich  Krystalle  von  beschränkter  Mischbarkeit 
irch  Temperaturänderungen  in  allen  Verhältnissen  mischbar  machen, 
iele  Eigenschaften  der  Mischkrystalle  setzen  sich  additiv  aus  den 
iigenschaften  der  Komponenten  zusammen,  beispielsweise  das  Volumen, 
3  dass  man  also  bei  der  Mischung  zweier  Krystalle  weder  Kon- 
raktion  noch  Dilatation  beobachtet.  Eine  Ausnahme  von  dieser 
legel  machen  isodimorphe  Mischungen. 

Die  Theorie  der  festen  Lösungen  wird  von  etlichen  namhaften  Forschern  VorsSiiffe  bei 
uf  den  nicht  nar  in  der  Textilindustrie,  sondera  auch  in  der  mikroskopischen  der  Färbung, 
'echnik  eine  grosse  Rolle  spielenden  Färbevorgang  übertragen. 

N.  0.  Witt  war  es,  welcher  in  der  auf  p.  333  angegebenen  Arbeit  die  An- 
icbt  aussprach,  dass  die  Gewebeförbung  weder  auf  einer  mechanischen  Ein- 
igerung  noch  auf  einer  chemischen  Bindung  des  Farbstoffes  beruhe,  sondern  in 
tiner  Auflösung  des  Farbstoffes  in  der  Gewebesnbstanz,  d.  h.  in  der  Bildung  einer 
'esteo  Lösung  ihren  Grund  finde.  Als  Stütze  für  diese  Anschauung  führt  Witt 
iD,  dass  das  gefärbte  Gewebe  nicht  die  Farbe  des  festen,  sondern  des  gelösten 
Farbstoffes  besitzt. 

B.  Solger  hat  auf  der  69.  Versammlung  deutscher  Naturf.  und  Aerzte  in 
BrauDSchweig  (September  1897)  im  Anschluss  an  den  Nachweis  von  Muskelnerven 
mittels  Methylenblau  (zu  vergl.  p.  335)  einige  Mittheilungen  über  die  Einver- 
leibung von  Farbstoffen  in  den  lebenden  Organismus  gemacht.     Die  Einführung 

von  Neutralroth  oder  salzsaurem  Dimethyl-Diamido-Pheno-Tolazin 

H  U 

n  N  c 


H-c/    \C/ 
I  II 

(cn,),r^N-c ,     ,  c 


\C^     \C-CH, 
Q.         C-NH, 


%C/    \N-^     Wc/ 

«  Ä 

in  den  Leib  wirbelloser  Tbiere  und  in  die  sich  entwickelnden  Eier  solcher  Formen 
wird  im  Allgemeinen  gut  vertragen.  Dabei  ist  die  mehrfach  auftretende  Meta- 
chromasie der  Granula  verschiedener  Zellenlager  bemerkenswerth ,  die  manchmal 
mit  einer  ähnlichen  Erscheinung  an  dem  eingeführten  Methylenblau  zusammentrifft. 

Derartige  Erscheinungen  sprechen  allerdings  nicht  gegen  die  chemische 
Natur  der  Färbung,  wohl  aber  gegen  die  Adsorption  und  mechanische  Einlagerung 
des  Farbstoffes,  Vorgänge,  welche  das  Wesen  der  Färbung  gewiss  nicht  erklären. 

Von  den  Anhängern  der  chemischen  Theorie  der  Färbung  wird  häufig  besonders 
auf  den  umstand  hingewiesen,  dass  der  gleiche  Farbstoff  verschiedene  Gewebselemente 
verschieden  färbt,  doch  ist  hierbei  zu  bedenken,  dass  es  Körper  giebt,  die  in  ver- 
schiedenen Lösungsmitteln  mit  verschiedener  Farbe  in  Lösung  gehen.    Das  Wesen 
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der  sogenannten  adjektiven  (durch  Beizen  vermittelten)  Färbangen  wrirde  oart 
Witt  in  der  Weise  zu  erklären  sein,  dass  in  der  Faser  zunächt  die  Beize  gd!"« 
wird,  welche  dann  eine  Steigerung  der  Farbstofflöslichkeit  in  der  Faser  bevir»: 

Weitere  in  Sonderheit  quantitative  Untersuchungen  über  die  Vertheüizf 
eines  Farbstoffes  zwischen  Gewebe  und  Fftrbebad  wie  sie  bereits  von  Eneck' 
(Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  1888  p.  1556)  angebahnt  wurden,  und  femer  ci- 
Studium  der  elektrolytischen  Dissociation  der  gebräuchlichen  Farbsalze,  so^^* 
das  Verhalten  der  Ionen  im  Gewebe  werden  möglicherweise  dazu  beitragen«  in 
Wesen  des  Färbeprozesses  unserem  Verständnisse  näher  zu  bringen.  EinstweCei 
lässt  sich  noch  keine  Entscheidung  darQber  treffen,  ob  derselbe  der  Haupts^ 
nach  ein  chemischer  Vorgang  ist  oder  nicht. 

Interessant  bezüglich  seiner  Färbung  ist  das  Phenylakridin  (Berntfaset 
Ann.  d.  Ghem.  u.  Pharm.  Bd.  1B2,  p.  19) 


CaH^ 


Nach  J.  Beckenkarop  (Zeitschrift  f.  Krystallographie  1894,  Bd.  23,  p. -STf 
krystallisirt  dasselbe  aus  alkoholischer  Lösung  in  gelben  monoklinen  alkoholfreie: 
Prismen.  Durch  Sublimation  erhält  man  hieraus  farblose  Blättchen,  die  a^^ 
krystallographisch  mit  den  gelben  Prismen  identisch  sind.  Durch  Auflösen  der 
farblosen  Blättchen  in  völlig  klarem  farblosem  Alkohol  und  nachheriges  Ver- 
dampfen erhält  man  wieder  die  gelben  Prismen.  Aus  Chloroform  erzielt  mfts 
genau  gleich  gefärbte  Erystalle,  die  aber  mit  den  aus  Alkohol  erhaltenen  Krr- 
stallen  krystallographisch  nicht  übereinstimmen  und  zudem  Erystallchlorofonn  n 
vergl.  p.  644)  enthalten.  Beckenkamp  schliesst  hieraus,  dass  die  Fiibonf 
nicht  von  der  Krystallmolekel,  sondern  von  der  chemischen  Molekel  bedingt  sei. 
indem  bei  der  Ausscheidung  aus  der  Lösung  eine  Anzahl  freier  chenüscher  Molekek 
(dissociirte  Erystallmolekeln)  zwischen  Erystallmolekeln  intermolekular  eingeLi^rt 
würden.  Während  die  Erystallmolekeln  von  den  Lichtwellen  nicht  merklich  be- 
einflusst  werden,  würden  die  eingelagerten  chemischen  Molekeln  von  gewisses 
Wellenlängen  in  Vibration  versetzt  und  die  betreffende  Farbe  würde  absorl^n. 

Ich  selbst  habe  für  die  chemische  Theorie  der  Färbung  roikroskopiseber 
Objekte  zu  wiederholten  Malen  das  Wort  ergriffen  —  man  vergl.  die  auf  p.  216 
und  383  genannten  Abhandlungen,  sowie  meinen  Aufsatz:  Theoretisches  fll«^ 
mikroskopische  Färberei  in  der  Zeitschrift  für  wissenschaftl.  Mikroskopie  ISSf. 
Bd.  5,  p.  814.  Wie  ungern  man  sich  übrigens  von  chemischen  Vorgängen  bei  de' 
Färbung  histologischer  Präparate  lossagt,  zeigt  neuerdings  wieder  eine  Betrachtsiif 
im  anatom.  Anzeiger  1897,  Bd.  13,  Nr.  12,  p.  313  von  Paul  Mayer,  dem  aller- 
dings meine  Arbeiten  unbekannt  geblieben  sind. 
Meiauiegi-  Endlich  kann  man  zu  den  festen  Lösungen  noch  die  molekularen 

rangen.  " 

AngnstMat-    Gemischc  zweier  oder  mehrerer  Metalle,  die  sogenanten  Legirungen 
*  Jan^lSB^Yn    (^^1*  legare  u.  allegare,  [lat.  ad  legem,  dem  Gesetze  gemäss]  vereinigen,  verbiDden' 

Ä  S^'st*-  rechnen. 

&ShoiOTMw'g  "^^^  ^^^  Wesen  einer  Legirung  als  starr  gewordene  Lösung  eines 

gsil'e^ktbr'  Metalles  in  einem  anderen  Metalle  wies   zuerst  A.  Matthiessen 

^mori  wbäf'CNature  1867,  V.  15,  p.  78)  hin.    Die  Mischung  von  MetaUen  erfolgt 
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11  flüssigen  (geschmolzenen)  Zustande  bald  in  jedem,  bald  nur 
1  beschränktem  Verhältnisse.  Die  Eigenschaften  der  durch  Er- 
tarren  festgewordenen  Legirungen  setzen  sich  häufig  additiv  aus 
en  Eigenschaften  der  Komponenten  zusammen,  allein  oftmals  ist 
uch  die  gegenseitige  Beeinflussung  der  Eigenschaften  der  sich  ver- 
lischenden  Metalle  eine  ganz  erhebliche,  und  dieser  Umstand  weist 
arauf  hin,  dg,s8  es  bei  der  molekularen  Durchdringung  wahrschein- 
ich  auch  zu  einer  Neubildung  von  Molekeln,  also  zu  chemischen 
rorgängen  kommen  kann.  Da  der  Erstarrungs-  oder  Gefrierpunkt 
3des  Stoffes  durch  Auflösen  eines  anderen  Stoffes  herabgedrückt  wird, 
o  liegt  auch  die  Erstarrungstemperatur  der  Legirungen  niedriger 
Js  die  der  einzelnen  Komponenten.  Wenn  man  beispielsweise  Kalium 
md  Natrium  nach  Aequivalentgewichten  unter  Petroleum  zusammen- 
chmilzt,  so  erhält  man  eine  Legirung,  die  bei  gewöhnlicher  Tem- 
)eratur  flüssig  ist,  und  erst  bei  -}-  8°  C.  fest  wird,  während  der  Er- 
itarrungspunkt  des  Kaliums  bei  +  58  *^  C.  und  der  des  Natriums 
>ei  4"  90**  C.  liegt.  Bei  langsamem  Erkalten  zeigen  Legirungen  im 
Vllgemeinen  die  Neigung  sich  in  mehrere  bestimmte  Gemische  zu 
:rennen,  welche  in  ihren  Eigenschaften  von  einander  abweichen. 
Dieser  Vorgang  wird  Saigerung  (Liquation)  genannt  und  findet 
m  der  Metallurgie,  beispielsweise  bei  der  Gewinnung  des  Silbers  aus 
geschmolzenen  Silberbleilegirungen,  vielfach  Verwendung. 

Je  nach  der  Natur  und  der  Gewichtsmenge  der  in  einer  Legirung 
enthaltenen  Stoffe  ist  die  Erstarrungstemperatur  der  Gesammtmisch- 
ung  eine  verschiedene,  namentlich  ist  es  das  Cadmium,  welches 
den  Erstarrungspunkt  bedeutend  erniedrigt. 

Lässt  man  eine  Legirung  mit  willkürlichen  Mengenverhältnissen 
der  Komponenten  theilweise  erstarren,  trennt  alsdann  den  noch  flüssigen 
Theil  davon  ab  und  verfährt  mit  diesem  in  derselben  Weise,  so  ent- 
steht ein  festes,  der  zurückbleibenden  Masse  ähnlich  zusammengesetztes 
Gemenge  mit  niedrigstem  und  konstantem  Erstarrungpunkt.  Ein 
solches  Gemenge  nannteGuthrie  (zu  vergl.  p.  747)  eine  eutektische 
Legirung. 

Legirungen,  welche  Quecksilber  enthalten,  führen  den  Namen 
Amalgame.  Erhitzt  man  dieselben  bis  über  den  Siedepunkt  des 
Quecksilbers,  so  lässt  sich  dieses  abdestilliren  oder  ;,abrauchen^', 
während  das  andere  Metall  als  lockeres  Pulver  oder  als  mehr  oder 
weniger  zusammenhängende  Masse  zurückbleibt. 

Von  dieser  Thatsache  macht  man,  unter  Anwendung  von  Gold- 
und  Silberamalgamen,  bei  der  trocknen  (Feuer-) Vergoldung  und  Ver- 
silberung Gebrauch. 


Saigenug. 


Amalgame. 
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HiBtorisches  Der  von  Guthrie  gebrauchte  Ausdruck  Eutexie  ist  aristotelischer  Her- 

uQd  Amalgame,  kunft.  In  der  Schrift :  de  mirabilibus  (zu  vergl.  p.  6'<57  a.  a.  0.)  schreibt  d- 
Stagirite  ar^fietov  Tijs  e&rtj^lag  (stanni  celtici),  an  einer  anderen  Stelle:  de  anim:. 
3,  10  findet  sich  eSi'tjxtov  {rd  äAfivQÖv),  in  den  Probl.  I,  58,  p.  865,  1  heisst  e^ 
Xei6xeQa  Mal  edrfjxTÖie^a  und  IV ,  2 ,  p.  876 ,  2  steht :  daov  ti^wf^xtor  t\: 
tQoq>f}g  iaziv. 

Da  Aristoteles  keine  diskreten  Theile  der  Materie  anerkannte,  hielt  er  aad 
an  der  Kontinuität  und  Homogenitftt  von  Mischungen  fest,  in  denen  di«  11« 
mente  aber  nicht  untergehen,  sondern  nur  ihre  Eigenschaften  verändern.  —  UeWr 
Zinnbleilegirungen  berichtete,  wie  bereits  auf  p.  637  angegeben  wurde,  scki 
Plinius.  Derselbe  Schriftsteller  spricht  auch  von  der  Vereinigung  des  Quecksilber'« 
mit  Metallen,  insbesondere  war  eine  solche  mit  Gold  und  Silber  im  AlterthniL 
bekannt,  und  von  einer  derartigen  Mischbarkeit  machte  man  bei  der  Reioigm;^ 
der  Edelmetalle  von  erdigen  und  anderen  Stoffen ,  sowie  bei  der  Vergoldung  TU»-i 
Versilberung  Gebrauch.  Vitruv  erzählt  in  seiner  Architectura  lib.  7,  cap.  ?. 
Ausg.  Rose  und  Müller- Strübing  Lips.  1867,  p.  177  ff.,  deutsche  Ueberstz« 
von  Aug.  Rode,  Leipzig:  Göschen  1796,  Bd.  2,  p.  122,  wie  aus  abgetra^reiifc 
mit  Gold  gestickten  Kleidern  das  Metall  sich  mit  Quecksilber  wieder  gewinnen  lisst. 

Geber  (Summa  perfectio  Lib.  1,  Cap.  30)  wusste,  dass  sich  Blei.  Gold  u»i 

Zinn  leicht,  Silber  schwieriger,   Eisen  nur  unter  künstlichen  Bedingungen  (nac^ 

Behandlung  mit  ätzenden  Stoffen)  mit  Quecksilber  vereinigen  lassen.     Isidors.^ 

Isidoras  Hispa-  Hispaliensis  schlug  vor,  das  Quecksilber,  welches  nach   ihm  kein  Metall  i;t 

liicher  BUchof  in  Gläsern  aufzubewahren  ^  weil  Metallgefässe  angegriffen  würden.     Man  TersL 

T^Jahrh"?^?^®^^*'^  ^®'^^"  Hispaliensis  Episcopi  Opera  omnia  (Patrologiae   cursus  completcs- 

Parisiis  1850)  Etymologiarum  Lib.  16,  Cap.  19,  p.  586. 

Paracelsus  gab  eine  Yorschrift  ans  Eisenfeile,  Essig,  Salmiak,  Eapftr- 
Vitriol  und  Quecksilber  ein  Kupfer- „A mal gama*  zu  machen.  Die  Vorschrift  Er- 
findet sich  in  seinem  Buche:  „Etliche  Tractat**  gedruckt  zu  Strassburg  ^ükI 
Christian  Müllers  Erben  1582  und  zwar  in  dem  Tractate:  von  Natürliclifi: 
Dingen  p.  198. 
Parcelsus  Philippus  Aureolus  Bombastus  Theophrastns   Paracelsus  vod 

1488—1541.  . 

Hohen  he  im,  aus  altadeligem  Geschlechte,  wurde  an  der  Sihlbrücke  bei  EinsiedelD 
im  Kanton  Schwyz  als  Sohn  des  Arztes  Wilhelm  Bombast  von  Hohenbeini  m 
17.  Dezember  1493  geboren.  Als  neunjähriger  Knabe  zog  er  mit  seinem  Vater  oad 
Villach  in  Kärnthen.  Den  ei*sten  Unterricht  erhielt  er  durch  seinen  Vater;  sevk 
späteren  Lehrer  waren  namentlich  der  Graf  SiegmundFüger  zuSchwaziroloE* 

Johannes Trithe- thale  und  Johannes  Trithemius.  —  Paracelsus  führte  ein   sehr  bewegif? 

^in^trUeniieim   Leben,  er  durchzog  theils  lernend,  theils  lehrend  einen  grossen  Theil  von  Europa. 

löie^aifl'iibUn  1™  Jahre  1527  wurde  er  Professor  der  Medizin  in  Basel.  Sein  vollständiger  Bracb 
Würzborg.  in  Wort  und  Schrift  mit  der  antiken  Schulmedizin,  sein  nicht  eben  rücksichts- 
volles Wesen  und  sein  oft  zügelloser  Witz  zogen  ihm  zahlreiche  Feinde  za,  ttsd 
schon  im  folgenden  Jahre  musste  er  sich  einem  gegen  ihn  erlassenen  UaftbefeJil 
durch  Flucht  entziehen.  Zuletzt  lebte  er  in  Salzburg,  wo  er  nicht  unreriDögeoii 
am  24.  September  1541  starb.  —  Bedeutung  und  Fähigkeiten  des  Paracelsus  sii»i 
vielfach  unterschätzt,  sein  Charakter  ist  oftmals  entstellt  und  in  gehässigster 
Weise  bemäkelt  worden.  Er  war  als  Marktschreier  und  Trunkenbold  versehnes. 
Moralisch  und  wissenschaftlich  gerettet  wurde  er  erst  in  neuerer  Zeit.  Die  Ver- 
leumdungen seiner  Feinde ,  die  ihn  als  Säufer  und  Wüstling  hinstellten ,  doHles 
sich  am   besten  durch  einzelne  Stellen  aus  seinen  eigenen   Werken  widerleeen 
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lassen.  In  dem  oben  angezogenen  Traktate  beispielsweise  heisst  es  auf  p.  201 : 
«Darum  so  sag  ich,  dass  grosse  heimlichkejt  in  der  Natur,  auch  in  anderen 
Dingen  der  Natur  seind  in  den  geschöpffen  Gottes,  vnnd  noch  auff  die  stundt 
besser  und  nutzer  were,  man  studierte  noch  in  solchen  dingen,  dann  dass  man 
saufft,  vnd  der  hilrerey,  auch  anderer  büberey  nach  lauffe :  Aber  jetzt  ist  die  zeit 
also,  dass  man  der  hilrerey  achtet,  so  lang  biss  der  dritt  theil  der  weit  er- 
schlagen wird,  vnnd  der  ander  am  scbelmen  stirbt,  und  der  dritt  kaum  vber  bleibt, 
alsdann  so  wirdt  es  widerumb  kommen  in  sein  rechten  stall,  aber  bey  dem  laufiP, 
wie  es  jetzt  ist,  so  mag  es  nicht  sein,  auch  müssend  die  Stand  vndergehen,  vnd  gar 
auss  der  weit  gereut  werden,  sonst  mag  es  auch  nicht  geschehen.  Alsdann  ist  die 
gülden  weit,  das  ist,  als  dann  wirdt  der  Mensch  in  sein  rechten  verstand  kommen, 
vnd  menschlich  leben,  nicht  vihisch,  nicht  Sewisch,  nicht  in  der  Speluncken." 

Die  neueste  Rehabilitationsschrift  über  den  hier  kurz  besprochenen  Mann  ist 
von  G.  W.  A.  Kahlbaum:  Theophrastus  Paracelsus.  Basel,  Schwabe  1894  (darin 
auch  weitere  Paracelsusliteratur). 

Das  Wort  Amalgam   soll  sich  nach  Kopp  (Geschichte  der  Chemie  Bd.  4»  *  ^'*'^"**  J??«, 
p.  197)  bereits  in  den  Schriften  des  Thomasvon  Aquino  finden;  trotz  eingehender  auf  dem  Schlüsse 
Nachforschung  in  der  Tabula  aurea  von  Rom  1571  und  der  von  Antwerpen  1612,^3^^^®f^iiff;j" 
sowie  in  den  Urschriften  des  Dominikaners  ist  es  mir  nicht  gelungen,  diese  An-    <*ös  Albertus 
gaben   zu   bestätigen.     Kopp  ist  vielleicht   durch  irrthilmliche  Auslegung  einer  der  Philosophie 
Stelle  bei  Libavius  zu  dieser  Ansicht  geführt  worden.  i^Dr  theoi. 

Das  Wort  Amalgam  haben   wahrscheinlich   arabische  Alchemisten   durch ^j^g^^^^ß^^^^B^. 
Buchstabenumstellung  aus  dem  Griechischen  td  fidZaofia  und  ftd^ayfia  {^aPAaato  Ij^"*»,  ^^^  ^1** 
ich  erweiche)  das  erweichende  Pflaster  gebildet.   Hierüber  berichtet  Libavius  in    März  1274  in' 
seinem    Rerum   chymicarum   Epistolica,   Francofurt.   1595  (Rostocker  Univ.-Bibl.      (lpahen)T* 
Pa.  3003)  Lib.  2,  Epist.  68,  p.  398. 

Andreas  Libau,  latinisirt  Libavius,  geboren  in  Halle  (wann?),  war  an-  ^°^If¥g,^**^*'^ 
fangs  Professor  der  Geschichte  in  Jena,  dann  Dr.  med.  und  Physikus  zu  Rothen- 
burg an  der  Tauber,  zuletzt  Gymnaaialdirektor  in  Koburg.    £r  starb  am  25.  Juli 
1616  in  Koburg. 

Dass  bei  der  Amalgamirung  von  Zinn,  sowie  bei  der  Vermischung  von  Blei- 
xind  Silberamalgamen  eine  Temperaturerniedrigung  auftritt,  will  zuerst  Dem achyjacqaes  Franrois 
(Recueil  des  dissertations  physico-chimiques,  Paris  1774)  beobachtet  haben.  80.*Aug.  nS^in 

In  den  M^m.  Paris  von  1699  p.  165  empfahl  Homberg  unter  dem  Titel :  PjJj|',b^P^*^\^' 
,Sur  les  injections  anatomiques**  eine  Legirung  von  gleichen  Theilen  Zinn,  Blei 7.  Jaii  1808  da- 
nnd   Wismut h    zum    Injiziren    anatomischer   Präparate.     Eine    bei    -f  ^6°   C. 

schmelzende  Legirung    verfertigte   Valentin  Rose   der  Aeltere    aus  1  Tbl. ^»jl®"^^  ^s® 

der  neuere  f  ^eo. 

in 


Zinn,   1  Tbl.  Blei  und  2  Tbl.  Wismuth;   ein  Bericht  darüber  erschien  nach  16.  Aog.  i736  ii 
seinem  Tode  in  dem  Stralsunder  Mag.  1772,  IL    Noch  leichter  (bei  etwa  +65°  C.)    fpoi£ke?*?i\ 
schmelzen  die  Legirungen  von  B.  W o od  (Silliman's  Journ.  1860,  p.  271)  und  A.  Lipo-  Berlin,  g®»*-  28. 
vitz  (Dingler's  polyt.  Journ.   Bd.  158,  p.  376),  welche  letztere  aus  8  Tbl.  Blei,         selbst. 
15  Tbl.  Wismuth,  4  Tbl.  Zinn  und  3  Tbl.  Cadmium  besteht.    Sie  eignet  sich 
gut  zum  Injiziren  anatomischer  Präparate,  besonders  des  Gehörorganes   und  des 
Bronchialbaumes.  Zur  bequemen  Handhabung  der  Diamanten  und  anderer  Edelsteine 
beim  Schleifen  werden  dieselben  in  diese  Legirung  eingebettet.    Eingehendes  über 
die  speziellen  Eigenschaften  von  Legirungen  findet  man  in  Ladenburg's  Hand- 
wörterbuch der  Chemie,  Breslau,  Trewendt  1888,  Bd.  6,  p.  400  ff. 

Wilhelm    Homberg  wurde  am   8.  Januar  1652  in  Batavia  geboren,  war    W.  Homberg 
Advokat  in    Magdeburg    und    studirte   später  Medizin    und   Naturwissenschaften 
Qriesbacli,  Propadeatik.  58 
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namentlich  in  Italien.     Er  wurde  Dr.  med.  in  Wittenberg,  war  Arzt  in  Rom  und 
Paris  und  starb  am  24.  September  1715  in  Paris. 

Literatur:  H.  Ambronn  und  M.  Le  filanc:  Einige  BeitrSge  zur  Kenct- 
niss  isomorpher  Mischkrystalle.  Ber.  der  Egl.  Sachs.  Akad.  der  Wiss.  18^, 
p.  173  und  Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1897,  Bd.  22,  p.  121. 

A.  van  Beylert:  Einige  Beobachtungen  auf  kryoskopischem  Grebiet.  Zeit- 
schrift f.  physik.  Chem.  1891,  Bd.  8,  p.  848. 

A.  Ferratini  und  F.  Garelli:  Ueber  den  Einfluss  der  chemischen  Kon- 
stitution organischer  Stoffe  auf  ihre  Fähigkeit  feste  Lösungen  zu  bilden.  Daselbst 
1894,  Bd.  13,  p.  1. 

F.  Garelli:  Derselbe  l'itel,  daselbst  1895,  Bd.  18,  p.  51  und  1896  Bd.  21 
p.  113. 

C.  T.  Heycock  und  F.  H.  Neville:  Freezing  points  of  alloys  in  which  the 
solvent  is  thallium.    Joum.  of  the  chemic.  soc.  of  London  1894,  Y.  55  56,  p.  31. 

Dieselben:  The  freezing  point  of  triple  alloys.    Daselbst  p.  65. 

Dieselben:  The  freezing  points  of  alloys  containing  Zinc  and  anoüit:: 
metal.    Daselbst  1897,  Bd.  71/72,  p.  383. 

J.  H.  van't  Hoff:  Ueber  feste  Lösungen  etc.  Zeitschrift  f.  physik.  Cbem^ 
1890,  Bd.  5,  p.  322.  (Grundlegende  Arbeit  für  feste  Lösungen.) 

F.  W.  Küster:  Ueber  die  Erstarrungspunkte  isomorpher  Gemische.  DaselW 
1881,  Bd.  8,  p.  577. 

Derselbe:  Ueber  das  Erstarren  verdünnter  Lösungen  von  Antimon  nnd 
Zinn.  Ein  Beitrag  zur  Lehre  von  den  , festen  Lösungen*.  Daselbst  16d3, 
Bd.  12,  p.  508. 

Derselbe:  Ueber  das  Wesen  isomorpher  Mischungen.  Daselbst  l'^95, 
Bd.  16,  p.  525. 

£.  Paternö:  L'impiego  della  benzina  nelle  ricerche  crioscopiche.  Gazetu 
ehimica  ital.  1889,  V.  19,  Nr.  12,  p.  640. 

J.  L.  C.  Schroeder  van  der  Kolk:  Beiträge  zur  Eenntniss  der  Misch- 
krystalle  von  Salmiak  und  Eisenchlorid.  Zeitschrift  für  physik.  Chem.  18^^. 
Bd.  11,  p.  167. 

W.  Spring:  Ueber  das  Vorkommen  gewisser* für  den  Flüssigkeits-  oder 
Gaszustand  charakteristischen  Eigenschaften  bei  festen  Metallen.  (Nach  dem 
franz.  Manuskript  übersetzt  von  Le  Blanc.)    Daselbst  1894,  Bd.  15,  p.  65. 

G.  Tammann:  Zur  Konstitution  der  Legirungen.  Daselbst  1889,  Bd. 8,  p. 4$l. 

E.  Wiedemann  und  G.  G.  Schmidt:  Ueber  Luminescenz  von  reiDec 
organischen  Körpern  und  von  festen  Lösungen.  Daselbst  1895,  Bd.  18,  p.  52\ 
(Ausführl.  Mittheilg.  in  den  Ann.  der  Phys.  und  Chem.  1895,  Bd.  54,  p.  609  und 
Bd.  56,  p.  202.) 


Klassifikation  der  Energie  und  ihre  Zerlegung  in  Faktoren.  915 


Vierundzwanzigstes  Kapitel. 

Klassifikation  der  Energie  und  ihre  Zerlegung 

in  Faktoren. 


Die  Unterscheidung  der  Energie  in  eine  kinetische  und  eine  derWneSSSn 
potentielle  Form  bezieht  sich  lediglich  auf  den  Umstand,  dass  sie JJ^^^^J^^J^^^^'J 
sich  entweder  in  äusserer  Arbeitsleistung  an  der  Materie  bethätigt,  **^^J5^*  ^' 
wobei  man  gewöhnlich  irgendwelche  Zustands-  oder  Beschafifenheits- 
änderungen  wahrnimmt,  oder  dass  sie  in  der  Materie  einen  Arbeits- 
vorrath  aufspeichert,  der  vorläufig  nicht  zur  Auslösung  kommt.     In 
diesem  Sinne  besitzt  der  in   einer  gewissen  Höhe  vom  Erdboden  ge- 
fesselte Kammbär  nur  potentielle  Energie.     Trotzdem  herrscht  in 
seinem  Innern  die  kinetische  Form;  denn  die  Materie,  aus  welcher 
er  besteht,  ist  nicht  homogen,  sondern  besteht,  wie  vielfach  angenommen 
wird,  aus  zahllosen  Molekeln  und  Atomen,  und  insofern  die  an  und 
zwischen   diesen  wirkende  Energie  eine  fortwährende  Bewegung  der- 
selben und  eine  Aenderung  ihrer  Lage  und  Anordnung  hervorbringt, 
leistet  sie  an  diesen  innere  Arbeit. 

Abgesehen  von  dieser  ganz  allgemeinen  Unterscheidung  der  Energie 
in  eine  kinetische  und  eine  potentielle  Form  lassen  sich  in  Bezug  auf 
die  Wirkung  noch  verschiedene  Arten  derselben  unterscheiden. 

Diejenige  Art,  welche  sich  in  äusserer  Arbeitsleistung  bewegter  |^^f]^^*^^' 
Massensysteme    offenbart,    beziehungsweise    einen  Arbeitsvorrath  in ^®*^*®*®'*® '^^"• 
ruhenden   Systemen  darstellt,   nennt    man  mechanische  Energie. 
Andere  uns  bekannte  Arten  sind:    thermische  Energie  (Wärme) 
elektrische  und  magnetische   Energie,   photische  Energie 
(Licht)  und  chemische  Energie. 

Man  darf  sich  nun  nicht  vorstellen,  dass  alle  diese  Arten  völlig 
von  einander  unabhängiges  Dasein  besitzen,  wie  man  dies  früher 
wohl  von  den  sogenannten  „Natur kräften"  aussagte,  sondern  hS^eit^Ier 
jede  Art  kann  sich  in  jede  andere  verwandeln,  zwischen  allen  herrscht  ^«'^*®*^®'*- 
die  innigste  Wechselbeziehung,  alle  können  sowohl  in  kinetischer  als 
auch  in  potentieller  Form  auftreten.  Trotzdem  jede  dieser  Arten 
ihren  eigenen  Gesetzen  folgt,  sind  sie  doch  alle  nur  Umformungen 
eines  und  desselben  realen  Wesens. 
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Die  Erfahrung  lehrt,  dass  jede  Energieart  in  der  Materie  ii: 
verschiedener  Stärke  aufzutreten  vermag,  das  heisst,  dass  Körper  oder 
deren  Theilchen,  welche  Träger  einer  und  derselben  Energieart  smd. 
sich  im  Allgemeinen  insofern  beeinflussen,  als  die  Energie  von  dem- 
jenigen materiellen  Gebilde,  in  welchem  sie  in  grösserer  Menge  an- 
gehäuft ist,  auf  dasjenige,  welches  sie  in  geringerer  Menge  enthält. 
überzugehen  vermag. 

Den  Zustand  der  Energie,  durch  welchen  ihre  Fähigkeit  zu 
derartigen  üebergängen  bezeichnet  wird,   nennt  Helm   ihren  Inten- 

Intensität  und      ...... 

Kapacitat  der   sitätsfaktor    (lat.  intendßre  ausstrecken,  ausspannen).      Der    numeri^he 

Betrag  desselben  für  eine  und  dieselbe  Energieart  verschiedener 
materieller  Gebilde  ist  gleich,  wenn  ein  Uebergang  von  Energie 
zwischen  ihnen  nicht  erfolgt.  Tritt  dagegen  ein  solcher  ein,  so  ein- 
fällt der  grössere  Betrag  auf  dasjenige  Gebilde,  welches  Energie  ver- 
liert. Eine  Anzahl  gleichartiger  Energiequellen  von  verschiedener 
Intensität  lassen  sich  daher  in  eine  Reihe  ordnen,  welche  eine  In- 
tensitätsskala darstellt,  in  welcher  gleichen  Zu-  oder  Abnahmen 
der  Energie  gleiche  Zu-  und  Abnahmen  der  Intensität  entsprechen. 
Setzt  man  also  für  die  Energie  Null  die  Intensität  Null,  so  ist  die 
Intensität  i  der  Energie  E  einfach  proportional.  Man  hat  somit: 
E  =  c.i,  wo  c  der  Proportionalitätsfaktor  ist.  Diesen  Faktor,  durch 
den  die  Energiemenge  bestimmt  wird,  welche  bei  der  Intensität 
Eins  in  dem  materiellen  Gebilde  enthalten  ist,  „oder  behufs  der 
Einheit  der  Intensitätsänderung  dem  Gebilde  zugeführt  werden  mu&^" 
nennt  Ostwald  den  Kapacitätsfaktor  (lat.:  capacitas  die  R&nmlich- 
keit  als  Ort,  der  etwas  fassen  kann),  während  Helm  dafür  den  Aus- 
druck Quantitätsfaktor  gebraucht.  „Er  ist  im  Allgemeinen 
als  unabhängig  von  i  zu  betrachten,  und  nur  bei  ganz  bestimmten 
Gebilden  besteht  eine  Beziehung  zwischen  beiden,  in  der  Art,  da^s 
die  eine  Grösse  nicht  geändert  werden  kann,  ohne  dass  die  andere 
gleichfalls    eine   davon    abhängige   Aenderung  erfährt."     (Ostwald). 

Es  hat  sich  nun  herausgestellt,  dass  man  jede  Energie  —  nur 
für  die  photische  Art  herrscht  noch  Unsicherheit  —  in  die  beiden 
Faktoren:  Intensität  und  Kapacität  zerlegen  kann,  als  deren 
Produkt  sie  sich  darstellt. 

Jedes  materielle  System  behält  eine  bestimmte  Menge 

von  Energie   unverändert,    so  lange  ihm  keine-  entzogen 

oder  keine  neue  zugeführt  wird.     Man  nennt  diesen  Zustaud 

Energie^rioichge-Energiegleichffewicht.  Dasselbe  beziehtsich  stetsauf  verschie- 

wicilt  DO  O 

dene  Arten  von  Energie;  denn  ein  materielles  Gebilde  mit  nur 
einer  Art  von  Energie,  deren  Intensität  überall  gleich  ist,  kann  im 
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Weltall  nicht  existiren,  weil  in  seiner  Umgebung  andere  Gebilde,  mit 
anderen  Energiearten  in  anderer  Intensität,  vorhanden  sind.  Damit  ß»J^»^®*J^^' 
unter  den  verschiedenen  Arten  Gleichgewicht  bestehe,  ist  es  erforder-  gieichgowiohi. 
lieh,  dass  Intensitätsverschiedenheiten  einer  Art  der  Energie  durch 
äquivalente  und  entgegengesetzte  Intensitätsunterschiede  anderer 
Arten  ausgeglichen  werden.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  -wird  unbe- 
dingt von  dem  materiellen  System  Energie  abgegeben,  indem  die- 
selbe stets  bestrebt  ist  von  Orten,  wo  sie  in  höherer  In- 
tensität vorhanden  ist  auf  solche  von  geringerer  Inten- 
sität überzugehen.  „Hierauf  beruht  die  Thatsache,  dass  alle 
natürlichen  Phänomene  eine  bestimmte  Richtung  haben."  (Ostwald.) 

Von  fundamentaler  Bedeutung  für  die  gesammte  Energetik  ist 
folgender  Satz: 

Wenn  zwei  materielle  Gebilde  in  Bezug  auf  eine  oder 
mehrere  Arten  der  Energie  sich  einzeln  mit  einem  dritten 
im  Gleichgewucht  befinden,  so  sind  sie  in  Bezug  auf  die- 
selben Energiearten  auch  unter  einander  im  Gleichge- 
w^icht  (Ostwald). 

Innerhalb    des    Bereiches    der   mechanischen  Energie   unter-     Artend« 
scheidet    Ostwald   zwischen   Bewegungs-    und   Raumenergie?      Energie, 
und  die  letztere  zerfällt  nach  ihm  in  die  drei  Unterabtheilungen: 

1.  Distanz- 

2.  Flächen- 

3.  Volum- 


Energie. 


Alle  in   Bewegung    befindlichen  Körper    besitzen  Bewegungs- 
energie.   Die  drei  Arten  der  Raumenergie  unterscheiden  sich  von  ein- 
ander in  Bezug  auf  die  Beschaffenheit  der  räumlichen  Vorgänge.    Die 
Distanzenergie  wirkt  zwischen  sjwei  räumlich  getrennten  DigtauMnereie 
Objekten  längs  der  dieselben  verbindenden  Geraden.  Hier- 
bei sind  zwei  Fälle  möglich :  entweder  steigt  ihr  Werth  mit  wachsender 
Entfernung  der  Körper  von  einander,    oder  er  nimmt   bei    An- g^^.  ^^^^  ^j^^. 
näherung  derselben  zu.    Der  erste  Fall  findet  sich  bei  der  allgemeinen       wib«n- 
Massenanziehung    oder    Gravitation,    der   letzte    bei  gleichnamig 
elektrischen  Ladungen.    Wenn  sich  dabei  die  Distanzenergie  umwan- 
delt, so  resultiren  im  ersten  Falle  konvergente,  im  letzten  divergente 
Bewegungen,  d.  h.  die  Körper  nähern  sich  gegenseitig,  oder  entfernen 
sich  von  einander. 

Die  Flächenenergie    bethätigt  ihre  Wirkung  in   d e n  Fiacheneneigie. 
Oberflächen  von  Körpern  des  flüssigen  und  festen  Aggre- 
gatzustandes.   Man  kennt  von  ihr  nur  diejenige  Art,  durch  welche 
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Die  Volmu- 
eoergie. 


sich,  bei  ihrer  Verwandlung  in  andere  Arten  und  ohne  neue  Energiezu- 
fuhr,  die  Oberfläche  verkleinert.  Man  spricht  daher  von  einer 
Bodeatooff  des  Spannung  der  letzteren,  worunter  lediglich  das  Streben  nach  Ver- 
"^ßS^üi^! '  kleinerungzu  verstehen  ist.  Auf  Flächenenergie  beruhen  die  Adha- 
sions-  und  Kapillaritätserscheinungen.  Diese  Art  der  Energie  findet  sich 
niemals  allein,  sondern  an  den  Grenzen  der  Flächen  sind  and»% 
Arten  vorhanden,  welche  der  Spannung  entgegenwirken.  Auch  faitt 
bei  dem  Entstehen  oder  Verschwinden  der  Flächenenergie  häufig 
Wärme  auf.  Bei  Flächen  ohne  Grenzlinien  (Kugel-,  Ellipsoid-  etc. 
Flächen)  wird  die  Spannung  durch  einen  Druck  von  innen,  d.  h. 
durch  Volumenergie  kompensirt. 

Die  Volumenergie  kann  mit  w^achsen dem  Volumen  entweder 
zu-  oder  abnehmen.  Im  ersteren  Falle  bewirkt  sie,  sobald  ihre  Um- 
wandlung erfolgt,  eine  Verkleinerung,  im  letzteren  Falle  eine 
Vergrösserung  des  Volumens.  Die  erste  Art  findet  sich  nament- 
lich in  Flüssigkeiten,  welche  bei  einer  bestimmten  Temperatur  ein 
Gefäss  völlig  ausfüllen  und  diese  Eigenschaft  auch  noch  beim  Sinken 
der  Temperatur  beibehalten.  Dies  ereignet  sich  beispielsweise  bei 
der  Anfertigung  einer  Libelle;  eine  Erschütterung  bewirkt  dann 
meistens  eine  plötzliche  Volumverkleinerung  der  Flüssigkeit,  in  deren 
Gefolge  eine  Dampfblase  auftritt,  wobei  Wärme  erzeugt  wird.  Die 
zweite  Art  der  Volumenergie  spielt  namentlich  in  Gasen  und  Dämpfen 
eine  grosse  Rolle,  in  denen  der  Druck  mit  wachsendem  Volumen  sich 
verringert. 

Man  verdankt  die  Kenntniss  von  dem  Wesen  und  dem  Zusammenhange  der 
verschiedenen  Arten  mechanischer  Energie  namentlich  den  Untersacfanngen 
Ostwald's,  weiche  derselbe  in  seiner  Abhandlang:  „Stadien  zar  Energetik*  (Zeit- 
Schrift  f.  physik.  Chemie  1892,  Bd.  9,  p.  563  ff.  and  Bd.  10,  p.  363  ff.)  and  in 
der  zweiten  Auflage  seines  Lehrbuches  der  allgemeinen  Chemie.  Leipzig  1898. 
Bd.  2,  1,  p.  9  ff.  mitgetheilt  hat. 

Man  vergl.  noch  W.  Meyerhoff  er:  Der  Energieinhalt  und  seine  Rolle  in 
Chemie  und  Physik.  Zeitschrift  f.  physik.  Chem.  1891,  Bd.  7,  p.  544  ff.  Femer 
sei  nochmals  auf  die  auf  p.  111  genannten  Werke  verwiesen,  von  denen  nament- 
lich auch  das  Buch  von  G.  Helm  hier  in  Betracht  kommt. 

Die  Zerlegung  der  einzelnen  Energiearten  in  ihre  Faktoren  lässt 
sich  nach  Ost wald  einstweilen  so  zusammenstellen  wie  die  nach- 
stehende Tabelle  zeigt. 
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Energieai-t 

Kapacität 

Intensität 

f                     f 

Masse 

Geschwindigkeits- 

A. Bewegungsenergie^ 

quadrat 

1.  Mechanische 
Energie 

B.  Raumenergie 

Bewegungsgrösse 

Geschwindigkeit 

a)  Distanzenergie 

Strecke 

Kraft  (allgemein) 

b)  Flächenenergie 

Fläche 

Flächenspannung 

c)  Volumenergie 

Volumen 

Druck 

*d.  Thermische  Energie  oder  Wärme 

Wärmekapacit&t 
bezw.  Entropie 

Temperatur 

8.  Elektrische  Energie 

Elektricitätsmenge 

ElektrischesPoten- 
tial 

4.  Magnetische  Energie 

Menge  des  Magne- 

Magnetisches Po- 

tismus 

tential 

5.  Strahlende  (Photische)  Energie  oder 

Absorpti^ns-  resp. 

Intensität  der 

Licht 

Emis8ionsgrösse(?) 

Strahlung  (?) 

6.  Chemische  Energie 

Verbindungsge- 
wicht 

Affinität 

Fünfundzwanzigstes  Kapitel. 


Allgemeines  über  die  verschiedenen  Arten 

der  Energie. 


Es  muss  hier  zunächst  nochmals  betont  werden,  dass  die  ver- 
schiedenen Arten    der  Energie   kein   von  einander  unabhängigesniaiogeii.  Arten 

dop  ünoTsrio 

Dasein  besitzen.     Wenn  wir  im   täglichen  Leben  Wärme  und  Licht  haben  kein  ron 

.  eüuuider  anab- 

bervorrufen,  wenn  wir  im  Laboratorium  elektrische  und  magnetische  hingigos  Dasein. 
Erscheinungen  und  chemische  Vorgänge  erzeugen,  so  bewerkstelligen 
wir  nur  unter  künstlichen  Bedingungen  Prozesse,  welche  sich  in 
viel  grösserem  Maassstabe  und  ohne  unser  Zuthun  überall  in  der  Natur 
abspielen.  Je  nach  der  Empfindung,  welche  wir  unter  gewöhnlichen 
Umständen  durch  unsere  Sinne  von  derartigen  Vorgängen  in  unserer 
Umgebung  erhalten,  belegen  wir  sie  mit   einem  bestimmten  Namen. 
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^rer'dluSh  ^^®  Empfindung,  welche  wir  durch  das  Auge  beim  Anzünden  eine] 
^^l^^l;^^^" Kerze  empfangen,  nennen  wir  Licht,  das  Gefühl,  welches  wir  ii 
aangen.  ^^j.  ^ähc  des  geheizten  Ofens  verspüren,  Wärme,  und  Wahrneh- 
mungen, welche  wir  mit  dem  Ohre  machen,  bezeichnen  wir  al; 
Schall.  Gewisse  chemische  Vorgänge  werden  uns  durch  das  Ge- 
ruchs-und  Geschmacksorgan  vermittelt.  Nur  für  elektrisch« 
und  magnetische  Wirkungen  besitzen  wir  kein  spezifische* 
Sinnesorgan,  sondern  der  gesammte  Nerven-  und  Muskelapparat 
reagirt  darauf.  Die  sprachlichen  Ausdrücke  für  die  auf  unser  En.- 
pfindungsvermögen  in  Form  von  Reizen  reagirenden  energetiscbfi^ 
Vorgänge  sind  lediglich  Sache  des  Uebereinkommens,  an  und  für  situ 
ist  es  ganz  gleichgültig  mit  welchem  Namen  wir  sie  belegen. 

Es  kommt  vor,  das  verschiedene  energetische  Vorgänge  gleichartige 
Sinnesempfindungen  erzeugen.  Das  Auge  antwortet  auch  auf  Druck 
und  Schlag,  sowie  auf  elektrische  Reize  mit  einer  Lichtempfindung. 
Auch  andere  Sinnesorgane  reagiren  darauf  mit  der  für  sie  spezifischen 
Empfindung.  Der  galvanische  Strom  vermag  auf  der  Zunge  eine 
Geschmacksempfindung,  im  Ohr  eine  Gehörsempfindung  zu  erzeugen. 
Dabei  ist  es  allerdings  nicht  ausgeschlossen,  dass  im  ersteren  Fall^ 
im  Mundspeichel  chemische  Zersetzungen  eingeleitet,  im  letzteren 
mechanische  Erschütterungen  der  im  Innern  des  Ohres  eingeschlos- 
senen Luft  erzeugt  werden.  Weil  ganz  verschiedenartige  Reize 
innerhalb  gewisser  Grenzen  in  derselben  Sinneszelle  gleiche 
Wirkungen  hervorrufen,  und  weil  umgekehrt  der  gleiche  Reiz  in 
verschiedenartigen  Sinneszellen  ganz  verschiedene,  für  jede 
Form  derselben  charakteristische  Wirkung  erzeugt,  so  schreibt  man 
den  Sinnesorganen  ein  spezifisches  Empfindungsvermögen  zu. 

Die  genannten  Thatsachen  aber  beweisen,  dass  Licht,  Elek- 
tricität.  Schall  etc.  nur  Bezeichnungen  für  energetische  Vor- 
gänge in  der  Aussenwelt  oder,  im  Sinne  der  Atomistik  gesprochen, 
für  die  durch  Energie  bewirkten  Bewegungen  jener  Theil- 
ehen  sind,  aus  denen  die  Körperwelt  aufgebaut  sein  soll.  Die 
Bewegungen  können  allerdings  sehr  mannigfaltig  an  Form  und  Ge- 
schwindigkeit sein,  sie  können  einzeln  und  kombinirt  vor  sich  gehen. 
Darauf  beruhen  die  verschiedenen  Formen,  unter  welchen  die  Energie 
sich  uns  offenbart,  und  von  denen  uns  vielleicht  noch  manche 
verborgen  sind.  Wenn  sich  Elektricität  in  Wärme  und  Licht 
oder  wenn  sich  mechanische  Energie  in  Wärme  verwandelt,  so  be- 
ruhen alle  diese  Vorgänge  nur  auf  verschiedener  Bewegung.  Die 
Bewegungen  ändern  sich  und  folgen  in  der  veränderten  Form 
ihren  eigenen  Gesetzen.     Alle  verschiedenen  Bewegungen  aber  sind 
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UV  Aeusserungen,   beziehungsweise  Eigenschaften  der  einen  imiver- 
ellen  Macht:  Energie. 

Der  Blindgeborene  hat  zwar  keine  Vorstellung  vom  Licht  und 
er  Taubgeborene  keine  Vorstellung  vom  Schall;  beiden  aber  ist  es 
inter  Umständen  begreiflich  zu  machen,  dass  gewisse  Vorgänge, 
reiche  sich  fortwährend  in  ihrer  Umgebung  wiederholen,  von  den- 
enigen,  welche  ihr  trauriges  Loos  nicht  theilen,  Licht  und  Schall 
;enannt  werden.  Die  Bezeichnungen  beziehen  sich  also  nur  auf 
linnesempfindungen,  welche  in  Folge  mangelhafter  embryonaler  Ent- 
rickelung  der  zugehörigen  Organe  fehlen  können.  Dasjenige  aber, 
velches  solche  Empfindungen  unter  normalen  Umständen  erzeugt, 
)esitzt  reale  Existenz. 

Wenn  die  verwickelten  Vorgänge  zwischen  Energie  und  Materie, 
irelche  wir  Leben  nennen,  sich  in  einfachere  auflösen,  wenn  das 
Leben  erlischt  und  die  todte  Materie  bleibt,  so  ist  die  „pythagoräische 
Sphärenmusik",  welche  das  Universum  für  den  Lebenden  durchdringt, 
»'erstummt.  Daraus  aber  den  Schluss  ziehen  zu  wollen,  dass,  wenn 
las  Leben  aufgehört  hat,  auch  alle  Vorgänge  im  Weltall  erloschen 
seien,  wäre  verfehlt. 

Wenn  wir  alles  Leben  hinwegdenken,  so  bleibt  noch  etwas:  die 
Weltsubstanz,  in  welcher  sich  Energie  und  Materie  vereinigen,  Leben 
ist  eine  besondere  Art  dieser  Vereinigung;  wir  vermögen  dieselbe 
zu  hemmen  und  aufzulösen,  aber  nicht  herzustellen.  Ob  die  Be- 
wegungen, unter  welchen  sich  die  Energie  an  der  Materie  heute  oflfen- 
bart,  von  jeher  bestanden  haben,  wissen  wir  nicht;  zweifelhaft  ist  es 
ob  die  heutigen  Zustände  ewig  bleiben. 

Unter  der  Einschränkung,  dass  die  uns  heute  bekannten  energeti- 
schen Vorgänge  nur  verschiedene  Aeusserungen  eines  und  desselben 
dynamischen  Prinzipes:  der  Weltenergie,  sind,  wollen  wir  sie  in 
Nachstehendem  näher  betrachten,  wobei  aber  von  vorneherein  betont 
Averden  muss,  dass  wir  es  bei  solchen  Betrachtungen  vielfach  mit  Hypo- 
thesen zu  thun  haben. 

Unter  dem  Titel:  Die  Ueberwindung  des  wissenBchaftlichen  Materialismus 
hat  W.  Ostwald  auf  der  67.  Versammlung  deutscher  Natui-forscher  und  Aerzte 
in  Lübeck  (Yerbandlg.  Leipzig,  Vogel  1895,  Theil  1,  p.  155)  es  als  nothwendig 
hinzustellen  gesucht,  die  materialistische  Weltanschauung  durch  die  energetische 
zu  ersetzen  und  die  Materie,  wie  schon  auf  p.  103  f.  angedeutet  wurde,  als  eine 
räumlich  zusammengeordnete  Gruppe  verschiedener  Energieen  aufzufassen,  so  dassLadwig  s  Saar 
alles ,  was  man  von  der  Materie  aussagen  will ,  nur  von  diesen  Energien  ausge-  »®L  ^-  ?*'o^^^- 

.    ,  •  wo       2<96  zQ  Fried- 

sagt wird.  land  in  Mecklen- 

Aehnlich   hatte  schon  früher  Säur  (Dass  die  Entstehung  und  Heilung  der ^^^^Ijfe°i„ 

Krankheiten  haupsachlich    nur  von    der  modifizirten    elektrischen   Thätigkeit  in  Schwedt  a.d.  0., 

unserem  Organismus  abhftngig  ist,  Landsberg  a.  d.  W.  und  Schwedt  a.  d.  0.  1883)  1835  in  Schwedt. 
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geäussert,   dass   nur  ein   abgeändertes   dynamisches  Verhältniss  die  Materie  iL 
ihren  unendlich  mannigfaltigen  Formen  erscheinen  lassen  könne. 

Durch  die  Ostwald'sche  Rede  ist  eine  Polemik  heraufbeschworen  wordea 
welche  sich  nicht  nur  gegen  einzelne  noch  nicht  genttgend  ausgearbeitete  Gebiete 
der   modernen  Energetik,    sondern   auch    gegen  ihr  eigentliches  Wesen,    gegen 
ihren  Kern  richtet.     Ja  man  hat  sogar  ihren  pädagogischen  Werth   bestritten. 
Unseres  Erachtens  verdient  gerade  dieser,  sowie  auch  ihr  ethischer  Werth  henror- 
ragende  Anerkennung  und  nicht  minder  ihre  Bedeutung  fOr  die  gesammte  Biologie. 
Hinsichtlich  der  Polemik  verweisen  wir  auf  den  Aufsatz  von  L.  Boltzmann:  Ein 
Wort  der  Mathematik  an  die  Energetik  (Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  1896,  N.  F. 
Bd.  57,  p.  39  ff.  und:  Zur  Energetik,  daselbst  Bd.  58,  p.  595)  und  anf  die  Recht- 
fertigung von  Gr.  Helm:   Zur  Energetik  (Daselbst  p.  645)  und  von   Ostwald: 
Zur  Energetik  (Daselbst  Bd.  58,  p.  154  ff).     Femer  sind  in  dieser  Angelegenheit 
noch  zu  nennen  ein  in  den  Annal.  der  Phys.  u.  Chem.  von   1897.  N.  F.,  Bd.  60. 
p.  231  ff.  erschienener  Aufsatz  von  L.  Boltzmann,  betitelt:  üeber  die  Unent- 
behrlichkeit  der  Atomistik   in   der  Naturwissenschaft,    sowie   eine   in   denselben 
Annalen  1897,  N.  F.,  Bd.  61,  p.  196  ff.  veröffentlichte  Mittheilung  von  P.  Volk- 
mann mit  dem  Titel:   Ueber  nothwendige  und  nicht  nothwendige  Verwerthnss 
Baron  Nicolai  der  Atomistik  in  der  Naturwissenschaft.    Nach  N.  Dellinghausen,  Grundzfige 
geb.  6.  Oktbr!  der  kinetischen  Naturlehre,  hersg.  von  seinem  Sohne,  Heidelberg,  Winter  lB9ä. 
St.  %etB^m  ^^^  ^^^  Annahme  von  Atomen   keine  Berechtigung  und  die  atomistische  Theorie 
stadirte  in  Dor-  jst  völlig  unf&hig  eine  Naturerscheinung  zu  erklären.  Die  Atomistik  .ist  die  Folge 

lebte  als  Prinit'  einer  mächtigen,  seit  Jahrtausenden  auf  die  Wissenschaft  ausgefibten  SaggestioD*! 

gelehrter  aaf 

seinem  Gate 

Eattentack 

(Esthland),  gest. 
18.Sptbr.(a.St.) 

1890  daselbst 
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Die  Wärmeenergie. 


A.  Wesen  der  Wärme. 

Die  Ursache  der  in  den  verschiedensten  Richtungen  stattfindenden 
Bewegungen  der  Molekeln,  welche  natürlich  die  Atome,  da  sie  Be- 
standtheile  der  Molekeln  sind,  mitmachen  müssen,  verlegen  die  Ad- 
hänger  eines  besonderen  Aethers  in  diesen,  indem  sie  annehmen, 
dass  Bewegungsenergie  von  ihm  auf  die  wägbare  Materie   übergeht. 

Wenn  dieser  üebergang  erfolgt  ist,  so  führen  die  Molekeln  eigene 

^unters^ed^  sekundäre  Bewegungen  aus.    Diese  bringen  die  sogen.  Körperwärme 

'öTf  Mer    l^ör^or-    Umgekehrt  sollen  die  Bewegungen  der  Molekeln  eines  Körpers 

warme.      ^iVich.  auf  den  ihn  durchdringenden  Aether  übergehen  können.    Man 

sagt   danU;  der  Körper   strahle   Wärme  aus.     Körperwärme 

beruht  nach  dieser  Hypothese  also  auf  Molekül arbewegungen. 
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itrahlende  Wärme  auf  Bewegung  des  Aethers.    Wärme  ist 

lomit  eine    Art    der  Energie,    welche    sich   in   Bewegung  von  Kör- 

)ennolekeln   und  Aetheratomen  äussert.     Jedem  Körper   wohnt,   so 

aDge    seine  Molekeln    in   Bewegung   sind,    Wärme  inne.     Der  j,e- 

V  eilige  Zustand  eines   Körpers,  in  welchem  sich  derselbe    Temper»tar. 

gemäss  seinem  Gehalte  an  Wärmeenergie  befindet,  heisst 

remperatur    (lat.:   temporäre   [tempus,   eigentl.   Abschnitt   von  Tif^vo)   oder 
;^f€Jiw]  einer  Sache  Ziel  und  Maass  setzen). 

Temperatur  ist  also  kein  Ding,  hat  keine  objektive 
Kxistenz,  sondern  ist,  analog  der  „Kraft"  ein  mathe- 
matischer Ausdruck,  nämlich  der  Intensitätsfaktor  der 
Wärmeenergie.  Zwei  Körper  besitzen  dieselbe  Temperatur,  wenn 
keine  Wärmeenergie  von  dem  einen  auf  den  anderen  Körper  über- 
gehen kann.  Die  Körpertemperatur  steigt  mit  wachsender  Ge- 
schwindigkeit der  Molekularbewegung,  sie  fällt,  wenn  letztere  abnimmt. 

Bei  gänzlichem  Aufhören  der  Bewegung  würde  der  Körper  keine 
Wärme  mehr  besitzen.   Diejenige  Temperatur,  bei  welcher  die  Molekeln 
in  völliger  Ruhe  gedacht  werden  und  sich  daher  sehr  nahe  bei  einander 
befinden,   nennt  man   den  absoluten  Nullpunkt.     Derselbe  liegt,  pn^tundib-* 
wie  angenommen  wird,  bei  —  273®  C,  und  die  von  ihm  aus  gerech-  "°"«tnr™^' 
nete    Temperatur   heisst   absolute    Temperatur.     Der   absolute 
Nullpunkt  ist  weder  in  der  Natur  beobachtet,  noch  künstlich  erzeugt 
worden.    Die  tiefste  natürliche  Temperatur,  welche  beobachtet  wurde, 
betrug  — 70  ®C.,  auf — 243  ®C.  (Siedepunkt  des  Wasserstoffes)  konnte 
man  sie  bisher  unter  künstlichen  Bedingimgen  sinken  lassen  (K.  01s- 
zewski:  Annal.  d.  Phys.  u.  Chem.  1895,  N.  F.,  Bd.  56,  p.  140).  Bei  dieser 
Temperatur  sind  die  Molekeln  der  Körper  immer  noch  in  Bewegung, 
also  ist   auch  noch  Wärme  vorhanden.     An   der  Grenze  der  Atmo- 
sphären der  Weltkörper  mögen   ähnliche  Temperaturen  vorkommen. 
Der  absolute  Nullpunkt   soll  auch  hier  nicht  möglich  sein,  da  der 
Aether,  wie  man  meint,  stets  in  Bewegung  ist. 

Mit    zunehmender  .Wärme    vergrössert   sich    die    Schwingungs- 
weite der   Körpermolekeln.      Der  intermolekulare  Aether  setzt  aber 
dieser  Vergrösserung  Widerstand   entgegen.     Die   Molekeln   können 
daher  ihre  Schwingungen  nicht  mehr  vollständig  ausführen  und  die 
Folge  wird  sein,  dass  die  Schwingungszahl  wächst.     Wenn  die  Tem- 
peratur fester  und  flüssiger  Körper  etwa  525«  C.  (Draper,  Pbil. o^^^^^r.^^bf °6. 
Mag.    1847,   V.  30,  p.  345)  erreicht,  wobei  die  Schwingungszahl  der ^i^f^}^  ^^f' 
Molekeln  ungefähr  400  Billionen  in  der  Sekunde  betragen  soll,    so pjjf^,^^ j^^^. 
vermag  der  Aether,  in  welchem  sich  die  auf  ihn  übergegangene  Be-  ^^^/i^in 
wegung   in  Form  von  Transversal  wellen  ausbreitet,   in  unserem    ""SSSSn*"* 
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Auge  die  Empfindung  hervorzurufen,  welche  wir  Licht  nennen  \\ir 
K^roM^ln  ver-  ^^^^^  ^^®  Körper  glühen.  Schwingungen,  deren  Zahl  kleiner  in. 
*  Falben*"  Verbreiten  sich  nur  als  dunkle  Strahlen,  welche  das  Auge  nicit 
reizen.  Es  liegt  also  eine  verstärkte  Bewegungsenergie  der  Liclit- 
empfindung  zu  Grunde.  Ihre  physiologische  Breite  ist  keine  geringe, 
und  innerhalb  derselben  unterscheidet  das  Auge  je  nach  der  Zahl  der 
Schwingungen  der  Körpermolekeln  und  der  Länge  der  Aetherwellea 
verschiedener  Farben.  H.  F.  Weber  (Sitzungsber.  d.  Berl.  Abi 
d.  Wiss.  1887,  Bd.  28,  p.  491)  hat  gefunden,  dass  die  Lichtentwick- 
lung nicht,  wie  bisher  vielfach  angenommen  wurde,  mit  der  RotL- 
gluth  beginnt,  sondern  dass  dem  rothen  bereits  ein  graues  Licht  ia 
verschiedenen  Abstufungen  vorausgeht.  Die  Temperatur  der  Grau- 
gluth  liegt  nach  Emden  (Annal.  d.  Phys.  u.  Cheni.  1889,  N.  F.. 
Bd.  36,  p.  214)  bei  verschiedenen  Körpern  verschieden  hoch,  beim 
Neusilber  beispielsweite  beginnt  sie  schon  bei  403  ^  C.  Das  Auftrete 
der  Grau-  und  Rothgluth  ist  an  zwei  verschiedene  Elemente  unserer 
Netzhaut  im  Auge  gebunden.  Die  Graugluth  ist  eine  durch  die 
sogenannten  Sehstäbchen,  die  Rothgluth  eine  durch  die  Sehzapten 
vermittelte  Empfindung.  Bei  etwa  400  ®  C.  beginnt  die  Erregung  d.r 
Stäbchen,  wodurch  in  unserem  Gehirn  die  Empfindung  farbloser 
Helligkeit  erfolgt.  Der  Beginn  der  farbigen  Gluth  ist  übrigens  nicht 
allein  von  der  Höhe  der  Temperatur,  sondern  auch  von  der  Grösse 
des  getroffenen  Netzhautabschnittes  abhängig.  Näheres  über  diese 
interessanten  Erscheinungen  findet  man  in  einer  Arbeit  von  0.  Lummer 
betitelt :  „Ueber  Graugluth  und  Rothgluth",  AnnaL  d.  Phys.  u.  Chem. 
1897,  N.  F.,  Bd.  62,  Augustheft,  p.  14  ff. 

Dem  Rothglühen  folgt  das  Gelbglühen,  und  noch  andere 
Farben  werden  w^ahrgenommen.  Wenn  die  Temperatur  auf  1000  bis 
2000*^  C.  steigt,  so  kombiniren  sich  alle  Farben  zu  weiss.  Weis^- 
glühende  feste  und  flüssige  Körper  senden  ausser  den  verschiedenen 
farbigen  auch  noch  die  mannigfaltigsten  dunklen  Strahlen  aus. 

Auf  die  Schwingungsdauer  der  Körpermolekeln  und  der  Aether- 

wellen  sollen  auch  die  Grösse  und  Lagerung  der  Molekeln   und  die 

^der®  eäS^n'^"  Dichtigkeit  des  Aethers  von  Einfluss  sein.     Bis   zu  welcher  Zahl  die 

fefef- u  ^AethOT- ^^^^^^o^^S®^   steigen    können,    um   noch    als   Licht  empfunden  b 

2aJtSf°dii^Em-  ^^^dcu,   lässt  sich  kaum  angeben.     Jedenfalls  sind   die  Zahlen  sehr 

v^ärmeu!  Licht  ^^^^j  ^^^^  g^geu  die  Temperaturen,  welche  in  der  Sonne  und  dem 

noch  heisseren  Sirius  herrschen  mögen,    sind   die  irdischen  Gluthen 

niedrig  zu   nennen.      Ebenso   wie    die  Schwingungen  an  Zahl  eine 

gewisse  Höhe  erreichen  müssen,  um  vom  Auge   als  Licht  vrahi^t" 

nommen  zu  werden,  ist  es  auch  denkbar,   dass  wenn  ihre  Zahl  eine 
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gewisse  Höhe  übersteigt,  das  Auge  nicbt  mehr  darauf  reagirt,  analog 
ier  Thatsache,  dass  das  Ohr  sehr  langsame  und  sehr  schnelle  Luft- 
>cliwingungen  nicht  mehr  als  Schall  empfindet.  An  dem  Vorhandensein 
jolcher  Schwingungen  ist  kaum  zu  zweifeln,  physiologisch  gesprochen 
iürfen  aber  die  ersteren  nicht  mehr  als  Licht,  die  letzteren  nicht 
Mehr  als  Schall  bezeichnet  werden. 

Die  Verschiedenheit,  in  welcher  die  Energie  sich  uns 
offenbart,  liegt  in  der  Intensität  von  Bewegungen,  ferner 
iber  auch  in  der  formalen  Beschaffenheit  derselben. 
[n  Körpern  des  luftförmigen  Aggregatzustandes  sollen  die  Molekeln 
aach  Claus ius  keine  schwingende,  sondern  rotirende  und  geradlinig 
fortschreitende  Bewegung  besitzen.  Den  Mangel  der  schwingenden  Be- 
wegung führt  man  als  Grund  an,  dass  Gase,  wie  Sauerstoff  und  Stick- 
stoif,  selbst  bei  hoher  Temperatur,  nicht  leuchten.  Da  sie  aber 
iurch  elektrische  Entladungen  dennoch  zum  Leuchten  gebracht  werden 
können,  so  dürfte  daraus  geschlossen  werden,  dass  dem  sogenannten 
Leuchten  nicht  immer  die  gleichen  energetischen  Vorgänge  zu  Grunde 
liegen,  sondern  dass  verschiedene  Arten  der  Energie  sich  in  strahlende 
EDergie  verwandnln  können.  Dass  Lichterscheinungen  durchaus  nicht 
immer  an  hohe  Temperatur  geknüpft  sind,  beweist  die  bekannte  That- 
sache  der  Phosphorescenz,  d.  h.  der  Eigenschaft  gewisser 
Stoffe  von  der  Temperatur  unserer  Umgebung  im  Dunkeln  zu  leuchten. 

Historisches  über  das  Wesen  der  Wärme.  Auf  dem  Gebiete  der 
Wärmelehre  hatten  die  Alten  nur  sehr  dürftige  Kenntnisse,  dieselben  beschränkten  Begriff  dor 
sich  auf  die  alltäglichsten  Erscheinungen,  welche  durch  Temperaturunterschiede  *'"thum.  ^' 
hervorgerufen  werden;  theoretische  Betrachtungen  über  die  Ursachen  solcher  Er- 
scheinungen blieben  ihnen  fern.  Bei  Aristoteles  ist  die  Wärme  eine  Elementar- 
qualität, die  vor  allem  dem  Feuer  als  Element,  aber  mit  diesem  auch  allen 
Körpern  eigen  ist. 

Gegen  das  Ende  des  Mittelalters  äusserte  Cardano  (De  Subtilitate  Libri  XXI  Begriff  der 
Parisüs  1550,  üb.  II,  p.  42,  XVII,  p.  279  etc.)  Ansichten  über  das  Wesen  der  ^cJ^rdano.^' 
Wärme.  Er  nennt  sie  eine  himmlische  Qualität,  welche  aber  erst  durch 
Vereinigung  mit  der  Materie  wirkungsfähig  wird.  Vom  Himmel  aus  verbreitet  sie 
sich  Qberall.  In  Verbindung  mit  Trockenem  wird  sie  zu  Feuer,  mit  Fe  achtem 
verbanden  liefert  sie  L e ben  s  w  ä  r  m  e.  In  dieser  Form  bildet  sie  die  W  e  1 1 s  e e  1  e 
(anima  mundi)  und  bewirkt  Entstehen  und  Vergehen.  Das  Feuer  ist  kein  Element 
—  an  den  übrigen  aristotelischen  Elementen  hält  Cardano  fest  —  sondern  ein 
Accidens,  welches  erst  durch  Wärme  erzeugt  wird,  diese  selbst  aber  beruht  auf 
Bewegung  (de  Subt.  L.  2,  p.  64). 

Ueber  das  Leben  Cardano's,  eines  der  vielseitigsten  Gelehrten  des  16.  Jahr- 
hunderts, der  für  die  Geschichte  der  exakten  Wissenschaften  nicht  ohne  Bedeutung 
gewesen  ist,  lässt  sich  Näheres  aus  einer  Autobiographie  entnehmen,  welche  er 
unter  dem  Titel  „De  vita  propria  *  verfasste.   Geronimo  Cardano  (Hieronymus     Bieronymas 
Cardanus)  wurde  am  24.  September  1501  als  Sohn  eines  Advokaten  in  Pavia     i^i— "576 
geboren.    Die  Geburt  des  Knaben  scheint  den  Eltern  sehr  unlieb  gewesen  zu  sein, 
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und  die  ersten  Lebensjahre  verbrachte  er  unter  recht  traurigen  Yerhältniäsei). 
Später  nahm  sich  der  Vater  seiner  an ,  unterrichtete  ihn  und  Hess  ihn  im  neun- 
zehnten Jahre  die  Universität  Pavia  beziehen,  wo  er  Medizin,  Natorwissenschaftfo 
und  Philosophie  studirte.  Der  junge  Cardano  wurde  nach  vollendetem  Stodinm 
bald  Rektor  des  Gymnasiums  in  Padua,  später  Arzt  in  Sacco.  Im  Jahre  154o 
erhielt  er  eine  Professur  ftir  Medizin  in  Pavia.  Nachdem  er  wieder  mehrere  Jahr« 
als  praktischer  Arzt  in  Mailand  thätig  gewesen  war,  wurde  er  Professor  m 
Bologna.  Lügenhafte  Beschuldigungen  seitens  seiner  Feinde  brachten  ihn  ins 
G^fängniss.  Nach  seiner  Entlassung  aus  der  Haft  lebte  er  als  Privatmann  voo 
einer  päpstlichen  Pension  in  Rom,  wo  er  1576  starb.  Das  Datum  seines  Todes 
ist  nicht  genau  festgestellt  worden,  jedenfalls  fällt  es  nach  dem  1.  Oktober,  da 
seine  Lebensbeschreibung  bis  zu  diesem  Tage  von  ihm  fortgeführt  wurde. 

Gardano's  'wissenschaftliche  Verdienste   sind  mannigfaltig.     £r  gab  eiiif 

Theorie  der  kritischen  Tage  verschiedener  Krankheiten,  beschäftigte  sich  namentlich 

mit  dem  Studium  des  Fiebers  und  erklärte   den  Hippokrates.    In  der  Mathe- 

matik  trägt  eine  Auflösung  der  Gleichungen  dritten  Grades  seinen  Namen,  obgleich 

Scipione  dal    Ferro   und  Tartaglia,  wie  er  selbst  zugesteht,   die  Entdecker  derselben  aod. 

Mathem.  in  Bo^  In  der  Physik  beschäftigte  er  sich  namentlich  mit  der  Wärmelehre  und  gab  eine 

"*eeBt?         Theorie  der  Flamme,  in  welcher  er  die  nothwendige  Anwesenheit  der 

NiccoU Tartag-  Luft  für  die  Verbrennung  betonte  und  die  Entstehung  gasförmiger  Ycr- 

Bresci'a  Frof!°^^'''^^''S'^P''^^^^^®  beschrieb.    Als  Zeitroaass  benutzte  er  den  menschlichen  Pois- 

der  Mathem.,  IQ-  schlag.    Von  ihm  stammt  auch  die  bekannte  Aufhängemethode  eines  Körpers,  dt-r 

gest  1559  da- 'an  gewissen  Bewegungen  nicht  Theil  nehmen  soll  (Gardano^sche  Aufhängons 

selbst.         Yjiae  Sammmlung   seiner  Werke  erschien  1663  in  Lyon  in   zehn  Bänden  (cara 

Caroli  Sponii  medicin.  Doci).  • 

BegTündcing  Mit  Gilbert  (De  mundo  nostro   sublnnari  philosophia  nova.  opus  posthmn. 

gamtheorio  der  ed.  Boswell   Amstelod.   1651,  lib.   1,   cap.  1)   beginnt  eine  Vibrationstheorie 

mibert!"^   der  Wärme.    Das  Feuer  ist  nach  ihm  kein  Element,  sondern  der  höchste  Grad 

William  Gilbert,  der  Wärme,   und  diese  hat  man  sich  als  Bewegung  eines  sehr  feinen 

Colchestw^LÄib-™*^®^*®^^®^  Aethers  vorzustellen. 

5t*  h^'h^^"*^^"  Kälte  ist  nicht  ein  besonderes  Ding,  sondern  das  Fehlen  der  Wärme,  eine 

SO.  Noybr.  1603  Ansicht,  die  später  von  Mariotte  in  seinem  „Essai  du  chaud  et  du  froid'  OenvrH 

in  London,     j^^^^^  ^727,  T.  1,  p.  184  lebhaft  vertheidigt  wurde.    Auf  den  menschüchen  Köiper 

wirken  kalte  Stoffe  dadurch  abkühlend,  dass  sie  ihm  Wärme  entziehen. 

Ansichten  Gaii-  Nach  Galilei  besteht  Wärme  in  einer  lebhaften  Vibration  der  kleinsten 

loi's  flber  die  ^^^  ^^ 

warme.       Feuertheilchen,  die  in  jedem  Körper  enthalten  sind.    Wenn  diese  Theilckn 
frei  werden,  so  vermögen  sie  in  Folge  ihrer  Feinheit  und  grossen  Geschwindig- 
keit den  Zusammenhang  ponderabler  Körper  aufzuheben,  indem  sie  dieselben  zer- 
stören oder  schmelzen  (Op.  Padova  1744,  11,  p.  341,  342). 
Descartes'  An-  ^^  ^®^  D es c artesischen   das  All  umfassenden  Bewegungslehre  wird  aaca 

sichten  über    die  Wärme  als  Bewegung  erklärt.    Sie  ist  Bewegung  der  Körpertheilchec 
dieselbe  «-'«-»  «.#        <_>  & 

Je   stärker  die  Agitation    oder  Vibration   derselben   ist,   desto  höher  steigt  die 

Wärme  (Prinzip.  IV.  28.  29).    Für  lebhaftere  Bewegung  der  Theilchen  ist  notb- 

wendig  ein  grösserer  Spielraum  derselben  erforderlich,  und  daher  werden  die  KSrper 

Begriff  der     durch   Wärme    ausgedehnt   (Prinzip.   IV,   31).      In   der   Corpuscularphysik 

^rolwcalar*'  Crassöodi's  und  anderer  Vertreter  dieser  Richtung  wird  die  Wärme  als  ein?? 

ibeorie.        Bewegung  sehr  kleiner  kugelförmiger  Atome  gedacht;  durch  ihre  Eiowirkan; 

auf  die  Haut  entsteht  das  Wärmegefühl.    Für  die  Kälte  nimmt  die  Corpascular- 

theorie  besondere  Atome  in  Anspruch,  die  tetra^drische  Gestalt  besitzen  ((jassecdi: 
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Op.  Lugd.  1658,  T.  I,  Sectio  1,  lih.  6,  cap.  6,  p.  394  ff.).  Gegen  Ende  des  17.  Jahr- 
hunderts entwickelten  sich  über  das  Wesen  der  Wärme,  im  Anschluss  an  die 
Lichttheorie  zwei  Ansichten,  die  sich  schroff  gegenüberstehen. 

Die  eine  derselben ,  welche  sich  schnell  Bahn  brach  und  lange  Zeit  als  die  Zwei  Ansichten 
einzig  richtige  galt ,  sprach  sich  dahin  aus,  dass  die  Wärme  ein  eigenthümlicher    im  17.  jahr^ 
Stoff  sei,  der  von   einem  Körper  auf  einen  anderen  übergehe.    Die  mächtigste       Wandert. 
Stütze  hierfür  lieferte  Newton's  Emanationstheorie,  welche  auch  das  Vor- 
handensein eines  besonderen  Licht  Stoffes  behauptete.  Nach  der  zweiten  Ansicht, 
der  die  von  Huygens  aufgestellte  Undulationstheorie  zu  Grunde  liegt,  sollte 
die  Wärme  ebenso  wie  das  Licht  aus  Schwingungen  des  Aethers  bestehen, 
welche  sich  wellenförmig  fortpflanzen.  —  Für  Leibniz  sind  Wärme  und  Licht 
nur  graduelle  Verschiedenheiten  der  Aetherbewegung,  indem  die  Wärme- 
schwingungen langsamer  als  die  des  Lichtes  vor  sich  gehen. 

Den   Grundstein   für    die    stoffliche   Auffassung   der   Wärme    legte    der Be^pindan^  der 
Alchemist  Becher.    In  seinen  Schriften:  «Actorum  laboratorii  chymici  monacensis  stofflichen  Natur 
seu  Physicae  subterraneae  Libri  II,  Francof.  16.69  und  Alphabetum  minerale  seu    dnreh^ohann 
viginti  quatuor  theses  chymicae  1682  th eilte  er  seine  Ansicht  über  das  Feuer  mit,  Joachim  Becher, 
welches  er  für  eine  Art  verdünnter  Pürde  (terra  rarefacta)  hielt,  die  er  als  Ursache  Speyer,  Prof. 
der  Verbrennungsf&higkeit  eines  Körpers  beanspruchte.     Diese  Erde  sollte   eine  j^^^^  Jji,"*^*^*}. 
entzündliche  Substanz,  bald  fettig  (Terra  pinguis),  bald  schwefelig  (Terra  sulphurea)  ^^^^  j^^'  Beisen 
sein.  —  Der  entzündliche  Stoff  wurde  unter  dem  Namen  Phlogiston  (gr.  q>Äoyi^<o    Alchemigt  an 
ich  brenne,  flamme)  in  die  Chemie  eingeführt  und  aus  dieser  Bezeichnung  erklärt    ^öf^^fh&tiff'^ 
sich  der  Name  Fhlogistontheorie,  welche  namentlich  durch  Be che r's  Schüler    gest.  I682  in 
Stahl  begründet  wurde.    Beim  Verbrennen  eines  Körpers  sollte  das  Phlogiston    Entwickelünir 
oder  der  Feuerstoff  entweichen.    Einzelnen  Einwänden,  dass  der  Körper  dann  der  Phlogiston- 
an  Gewicht  verlieren  müsse,  begegnete  man  dadurch,  dass  man  in  solchem  Falle    Georg  Ernst 
dem  Phlogiston  negative  Schwere  beilegte.    Stahl  entwickelte  seine  Theorie  okÄr  weö^in 
in  der  Schrift:  ,Zymotechnica  fundamentalis  seu  fermentationis  theoria  generalis**  Anspach« Hofaxst 
Halae  1697  (Deutsche  Ausg.  Frankfurt  u.  Leipzig  bei  J.  L.  Montag)  und  in  seiner  Weimart^ann° 
Einleitung  zur  .Grund-Mixtion**  etc.  Leipzig,  W.  H.  Schönermarck  1744.  in  Haut^zSStit 

Die  Becher-StahTsche  Lehre  wurde  von  zahlreichen  Gelehrten  weiter  aus- ridi**"v^iheim*r" 
gebaut.     Hier  mag  besonders  auf  die  Darstellung  Wiegleb's  verwiesen  werden,  &^^- 1^- ^i  1734 
welche  sich  unter  dem  Titel:  Beweisgründe  des  geläuterten  StahTschen  I^ehrbe- j^^^n  Ql^^lg^j^j 
griffes  vom  Phlogiston  und  der  Grundlosigkeit  des  neuen  chemischen  Systems  der  'Wie^leb,  geb. 
Franzosen  in  Grell.  AnnaL  1791,  Bd.  2,  p.  387  ff.  findet.  salza,  Apotheker 

Die  Lehre  von  der  stofflichen  Beschaffenheit  der  Wärme  fand   zahlreiche   isSo^dMefbst* 
Anhänger.     Man    war    der    Ansicht,    dass    sich  die   Wärme   mit    den   Körpern    Weitere  Aus- 
chemisch  vereinigen  und  sich  wieder  davon  trennen  könne.    Deluc  erkläi*te  in ** gtstontheori^^^ 
seinen  „Idöes  sur  la  m^t^orologie"  Paris  1787,  T.  1,  P.  2,  Cap.  2,  dass  der  Wärme- 
stoff wahrscheinlich  ein  zusammengesetzter  Körper  sei,  dass  er  aus  der  Verbindung 
einer  schweren  Grundsubstanz,  dem  Feuerstoff,  mit  einer  „expansiven  Materie", 
dem  Lichtstoff,  bestehe.    Der  Lichtstoff  könne  für  sich  alleine  bestehen,  die 
Feuermaterie  dagegen  nicht.    In  Verbindung  mit   der  Feuermaterie  verliere   der 
Lichtstoff  die  Eigenschaft  zu  leuchten,   dafür  aber   erhalte  die  Verbindung  die 
Fälligkeit  zu  wärmen.     Sonnenstrahlen  besitzen  an  sich  keine  Wärme,  sondern 
sind  nur  leuchtend,  Wärme  wird  durch  sie  erst  dann  bewirkt,  wenn  sie  sich  mit 
der  ponderablen  Feuermaterie  zu  Wärmestoff  verbunden  haben. 

Die  Deluc'sche  Ansicht  von  der  Zusammensetzung  des  Wärmestoffs  wurde 
alsbald   wieder   verlassen,    und   man   betrachtete   ihn   als    eine   elementare   und 
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Caloiicum. 


Erschilttorang: 

der  Phiogiston- 

theone. 


Karl  Wilhelm 
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theorie  durch 
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1743-1794. 


^expansive"  Flüssigkeit,  die  za  dem  Lichtstoffe  zwar  gewisse  Beziehungen  be- 
sitzt ,  aber  doch  von  ihm  und  allen  anderen .  K5rpern  verschieden  sei.  Dieser 
Wärmestoff  erhielt  in  der  Folge  den  Namen:  Caloricum.  Da  zahlreiche  Unter- 
suchungen, die  Schwere  des  Caloricum  nachzuweisen,  scheiterten,  wurde  der 
Wärmestoff  schliesslich  von  der  ponderablen  Materie  getrennt  behandelt  and  mit 
anderen  hypothetischen  Stoffen,  wie  Licht,  Elektricität  und  Magnetismus  al? 
ein  Imponderabile  betrachtet. 

Die  Annahme  von  der  Existenz  eines  Wärmestoffes  wurde  aufs  Tiefste  er- 
schüttert durch  zwei  wichtige  Entdeckungen,  die  kurz  aufeinander  folgten,  nämlicl 
durch  die  Entdeckung  des  Sauerstoffes  und  die  P^ntdeckung,  Wärme  darcb 
Reibung  zu  erzeugen. 

Am  1.  August  1774  erhielt  Priestley  (Experiments  and  observatioos  <& 
different  kinds  of  air,  London  1775 — 77,  III,  Sect.  1,  p.  5  ff.)  ^prch  Erhitzen  vgl 
rothem  Quecksilber oxid  eine  Luftai*t,  die  er  dephlogistisirte  Luft  nannte,  h 
stellte  verschiedene  Versuche  damit  an,  studirte  die  Eigenschaften  dieser  Luftar 
und.  fand,  dass  sie  die  Verbrennung  und  das  Leben  unterhalte.  Allein  Priestley 
war  nicht  der  Erste,  welcher  diese  Luftart,  den  Sauerstoff,  entdeckte.  Dord 
A.  E.  Nordenskiöld  (Karl  Wilh.  Scheele.  Nachgelassene  Briefe  und  Aaf- 
zeichnungen,  Stockholm,  Norstedt  1892)  wissen  wir,  dass  Scheele  dieselbe  Laft 
art  bereits  1771/72  dargestellt  hatte.  Er  nannte  sie  Feaerluft  und  heschrieb  sir 
in  seiner  Abhandlung  von  der  Luft  und  dem  Feuer,  die  aber  erst  nach  Priest - 
ley's  Veröffentlichung  erschien  (üpsala  und  Leipzig  1777).  Obgleich  die  Ent- 
deckung der  neuen  Luftart  wesentlich  zur  Beseitigung  der  Phlogistontheorie  bei- 
trug, blieben  ihre  Entdecker  bis  zu  ihrem  Tode  darin  befangen. 

Die  neue  Luftart  wurde  wegen  ihrer  Fähigkeit,  mit  vielen  anderen  Elementer 
sich  zu  Säuren  zu  vereinigen,  von  Lavoisier  0 x y g ^ n e  (Oxygenium,  d|^rV  sauer 
und  yevvdio  ich  erzeuge)  getauft  und  als  Element  erkannt  Lavoisier  fand 
dass  das  Oxygenium  oder  der  Sauerstoff  der  Träger  des  Lebens  and  ein  unb^ 
dingtes  Erforderniss  für  jede  Verbrennung  sei.  Er  bewies  mit  Hülfe  dar 
Waage,  dass  die  Körper  beim  Verbrennen  an  Gewicht  zunehmen,  und  jede  Ver- 
brennung nicht  eine  Dephlogistisirung  sondern  eine  chemische  Verbindung  mit 
Sauerstoff  sei. 

Die  Verbrennungstheorie  Lavoisier 's  stürzte  das  festgewurzelte  Dogn^ 
der  Fhlogistiker  und  begründete  eine  neue  Aera  in  der  Chemie.  Das  erste  Scbiift- 
stück  über  die  Verbrennung  überreichte  Lavoisier  der  französischen  Akademir 
am  1.  November  1772.  Er  vertheidigte  seine  antiphlogistische  Lehre  in  zahlreicheL 
Schriften,  die  nebst  seinen  anderen  Arbeiten  in  den  Jahren  1862 — 68  von  dem 
französischen  ünternchtsministerium  gesammelt  und  herausgegeben  worden. 

Ueber  die  Phlogistontheorie  und  die  Einführung  der  Lavoisier'schen  Theorie 
findet  man  interessante  Mittheilungen  und  zahlreiche  literarische  Hinweise  bef 
G.  W.  A.  Kahlbaum:  Monographieen  aus  der  Geschichte  der  Chemie  Heft  1. 
Leipzig,  Barth  1897.  (Für  den  vorliegenden  Text  konnte  das  erst  vor  knrzem 
erschienene  Buch  leider  nicht  mehr  verwendet  werden.) 

Antoine  Laurent  Lavoisier  wurde  am  26.  August  1743  in  Paris  al« 
Sohn  eines  Kaufmannes  geboren.  Er  gehörte  zu  den  hervorragendsten  Schülern 
des  College  Mazarin.  Er  studirte  Physik,  Chemie  und  andere  Zweige  di*r 
Naturwissenschaften.  In  Folge  seiner  wissenschaftlichen  Thätigkeit  worde  er  im 
Jahre  1768  in  die  Akademie  gewählt.  Er  erhielt  die  Stelle  eines  Generalpftehters 
der  Steuern  und  1776  ernannte  ihn  der  Minister  Turgot  zum  Direktor  der  Pulver- 
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lind  Salpeterwerke.  £r  betheiligie  sich  als  Abgeodneter  an  zahlreichen  Regierungs- 
geschftfien  und  genoss  eine  sehr  angesehene  Stellung.  «Die  Republik  aber  brauchte 
keine  Chemiker.*  Die  Schreckensherrschaft  verurtheilte  Lavoisier  zum  Tode, 
weil  er  den  Tabak  verfälscht  haben  sollte.  Sein  Haupt  fiel  am  8.  Mai  1794.  — 
Lavoisier  war  ein  äusserst  begabter  und  genialer  Mann  und  hat  sich  um  die 
Chemie,  welche  er  in  ganz  neue  Bahnen  lenkte,  hohe  Verdienste  erworben.  Die 
Ansicht  von  Wurtz:  ,La  chimie  est  une  scienoe  fran^aise  eile  fnt  constituäe 
par  Lavoisier '^  ist  allerdings  stark  national  gefärbt.  Dank  seiner  Genialität  ver- 
stand Lavoisier  es  übrigens,  die  wissenschaftlichen  Leistungen  seiner  Zeitge- 
nossen auszubeuten,  allerdings  ohne  den  letzteren  die  erforderliche  Gerechtigkeit 
widerfahren  zu  lassen.  —  Es  hat  leider  immer  in  der  Welt  Menschen  gegeben, 
die  sich  bemühten,  durch  den  Glanz,  welcher  sie  umstrahlte,  andere  in  den 
Schatten  zu  stellen.  In  der  Wissenschaft  gab  es  und  giebt  es  noch  heute  dafür 
genügend  Beispiele.  Die  historische  Kritik  pflegt  solche  Eitelkeit  und  Charakter- 
schwäche, wie  sie  auch  Lavoisier  besass,  schonungslos  zu  geissein. 

Im  Jahre   1778    machte    Benjamin  Thompson    (Graf  von  Rumford)  bei   Jj^J^^®^^" 
Versuchen  über  die  Wirkung  des  Schiesspulvers  (Philosoph.  Transact.  1781,  T.  71,  die  Eraengang 
P.  2,  p.  229  ff.)  Beobachtungen,  welche  sich  mit  der  Annahme  eines  Wärmestoffes  ^„^  Reibung; 
nicht  vereinigen  Hessen.    Zwanzig  Jahre  später  traten  ihm  bei  anderen  Versuchen  Anffaasang  der^ 
neue  Bedenken  entgegen.    Er  fand,  dass  bei  der  Anfertigung  von  Geschützröhren    wegnog,  Be- 
durch  das  Ausbohren  des  Metalls  eine  bedeutende  Wärmemenge  erzengt  wurde.  Nach    S|23u!niMben 
den  verschiedensten  Erwägungen  über  diese  Erscheinung  kam  er  zu  dem  Schluss,  Wänoetheorie. 
dass  die   Wärme  nichts  Materielles   sein  könne,   weil  sonst  allmählich  eine 
Abnahme  und  Erschöpfung  in  der  Abgabe  des  Stoffes  bei  derartigen  Versuchen 
eintreten  müsse.    Seine  Ansicht  war  daher,  dass,  weil  durch  die  Bewegung  des 
Bohrens  Wärme  in   unerschöpflicher  Menge   erzeugt  werden  könne,   diese  selbst 
als  Bewegung  aufzufassen  sei.    Rumford  veröffentlichte  seine  Versuche  und 
Ansichten  in  den  Philos.  Transact.  1798,  T.  88,  p,  80  unter  dem  Titel:  „An  Enquiry 
conceming  the  source  of  the  heat,  wbich  is  excited  by  friction. 

Benjamin    Thompson    wurde    zu   Rumford,    heute   Concord   in   New      Benjamin 
Hampshire  (ü.  S.  N.  A.)  am  26.  März  1753  geboren.     Er  besuchte  die  öffentliche  ^l^o^^gSifo^J*' 
Schule    seines  Geburtsortes   und   wurde  von   einem   Geistlichen   in   naturwissen-     1763-1814. 
schaftlichen  Fächern  unterrichtet.    Mit  18  Jahren  wurde  er  Eaufmannslehrling  in 
Salem.     Später  hielt  er  eine  Privatschule   in  Rumford.     In  dem  nordamerika- 
nischen Freiheitskriege  war  er   anfangs  Oflizier  in  der   amerikanischen    Armee. 
Sein  Verkehr  mit  englischen  Offizieren  erregte  Verdacht  bei  seinen  Landsleuten. 
Um  einer  Gefangennahme  zu  entgehen,  floh  er  aus  dem  Heer  und  liess  sich,  unter 
ZurQcklassung  von  Frau  und  Tochter,  von  den  Engländern  anwerben.    Nach  dem 
Friedensschlüsse  ging  er   nach  London   und    erlangte    unter  der  Protektion   des 
Ministers  Sackville  hohe  Beamten  Stellungen.    Nach  dem  Sturze  seines  Gönners 
trat  er  in  bayerische  Dienste   und  wurde  zuletzt  Kriegsminister.    Der  Kurfürst 
Karl  Theodor  erhob  ihn  in  den  Reichsgrafenstand  mit  dem  Titel  eines  Grafen 
von  Ruraford.    Für  Bayern  hat  er  segensreich  gewirkt.    Nach  dem  Tode  Karl 
Theodor's  ging  er  nach  L o n d o n,  wo  er  Mitbegründer  der  Royal  Institution 
war.     Im  Jahre   1803  wählte   er  zu   seinem  Aufenthaltsorte  Paris.     Dort  ver-    * 
mahlte  er  sich  mit  der  Wittwe  Lavoisier's,  trennte  sich  aber  wieder  von  der- 
selben, da  die  Ehe  keine  glückliche  war.    Er  starb  am  21.  August  1814  auf  seinem 
Landsitze  in  Auteuil  bei  Paris. 

Den   Ansichten  Rumford's  über    das  Wesen   der  Wärme   als  Bewegung 
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BefMti^ngder  sohloss  Sich  zun&chst  Davy  an.    Derselbe  machte  einige  interessante  Versnehe 

theorie  d«r      über  das  Auftreten  von  Wftrme  durch  Reibung  und  berichtete  darfiber  in  seiner 

Tennche^vo^n    ^rstlingsschrift :  «Essay  on  heat,  light  and  the  combinations  of  light*  (angez.  bei 

i^ft^y»        Rosenberger,  Geschichte  d  Physik  II,  p.  61).    Eine  vollständige  Bewegnngstheone 

der  Wärme  gab  er  in  seinen  , Elements  of  chemical  philosophy*,  London  1812. 

Ein  anderer  Anhänger  der  neuen  Theorie  war  Thomas  Yonng,  der  aoeh 

Bestätigende    für  die  Undulationstheorie  des  Lichtes  eintrat     In  seinen  Lectures  on  natani 

Yoong.        philosophy  London  1807,  I,  p.  651  ff.  äusserte  er,  dass  Licht  und  Wärme  aas 

ganz  gleichartigen  Schwingungen  bestehen,  die  sich  nur  dadurch  unterscheiden. 

dass  die  Wärmeschwingungen  langsamer  sind  als  die  des  Lichtes. 

In  der  heutigen,  sogenannten  mechanischen  Wärmetheorie,  als  deren 

Begründer   Daniel   Bernoulli   (zu   vergl.   p.   558)  und   Rumford   betrachtet 

werden  müssen,  sind  solche  Ansichten  die   herrschenden,    üeber  die  Verdienste 

Rumford's  fQr  die  Thermodynamik  vergleiche  man  G.  Berthold:  Rumford  on^i 

die  mechanische  Wärmetheorie,  Heidelberg  1875. 

^*^^^B<^be  Sadi   Carnot  beschäftigte   sich  in   seinen   Reflexions   sur   la  puissance 

neuen  Theorie,  du  feu  et  les  machines  propres  ä  d^velopper  cette  puissance,  Paris  1824,  deutsch 

NicoUw  Löonard in  Ostwald's  Klassikern  der  exakten  Wissenschaften  1892,  Nr.  37,  mit  einer 

geb.  1.  JoU  1796  mathematischen  Behandlung  der  Wärme ,  doch  war  er  noch  in  dem  Irrthume  be- 

zwoitu^a^^dee ^^S^°>  dass  die  Wärme  ein  Stoff  sei. 

^^^^t^Aruf.  Allen  Anfeindungen  zum  Trotz  gelangte  die  Undulationstheorie  immer 

Cttnot,  er  war  mehr  zum  Sieg,   ob  man   aber  für  Wärme  und  Licht  zwei  wesentlich  ver- 
Gapitin ,^ gMt.  schledene  Aetherarten  annehmen  sollte,  oder  ob  ein  und  derselbe  Aether 
^'  ^Ch'  1^^^.^  ^^^^^  Erscheinungen  bewirke,  darüber  gingen  die  Ansichten  auseinander.  Ampere 
Paris.        (Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  1832,  Bd.  26,  p.  161)  bemühte  sich  zu  zeigen,  dass 
ein  Aether  zur  Erklärung  beider  Erscheinungen  ausreiche. 
I^^i[t  Mayer  Jq  bestimmter  Weise  hat  zuerst  Robert  Mayer  in  seiner  Abhandlung: 

▼alenz  ron  Bemerkungen  über  die  Kräfte  in  der  unbelebten  Natur,  Annalen  der  Chem.  und 
^Arblit^"^  Pharm.  1842,  Maihefb,  dargethan,  dass  die  durch  Arbeitsverrichtuog  erzeugte 
Wärmemenge  der  aufgewandten  Arbeit  proportional  sei,  und  dass  sich  der  eine 
Betrag  durch  den  anderen  messen  lasse.  Eine  vollständige  Ausdnandersetzuns 
seiner  Anschauungen  über  die  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit  findet 
sich  in  seiner  Schrift:  Die  organische  Bewegung  in  ihrem  Zusammenhange  mit 
dem  Stoffwechsel,  Heilbronn  1845. 
Vertuche  von  Unabhängig  von  Mayer  fand  Joule  die  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit 

'  und  berichtete  zuerst  darüber  in  seiner  Schrift :  On  the  calorific  effects  of  magneto- 
electricity  and  the  mechanical  value  of  heat,  gelesen  am  21.  August  1843  in  der 
Versammlung  der  British  Association  zu  Cork,  abgedruckt  in  den  philos.  Mag.  1848  (3\ 
Vol.  28,  p.  263.  Bestätigt  wurden  die  Untersuchungen  durch  den  dänischen  Ingenieor 
Gel  ding.  An  die  Entdeckung  des  mechanischen  Wärmeäquivalents  knüpften 
sich  weittragende  Folgerungen  für  die  Energie  und  die  Erhaltung  ihrer 
Quantität  im  Weltall.  —  Nachdem  man  das  wahre  Wesen  der  Wärme  in  Be- 
wegung erkannt  hatte,  suchte  man  die  Art  der  letzteren  näher  zu  eigründen 
Aasban  der  und  die  mechanischeWärmetheorie  weiter  auszubauen.  Namentlich  wai«n 
Wärnietheorie.  ^'^  *^^®  Untersuchungen  von  Rankine,  Krönig,  Clausius,  Gibbs,  Maxwell, 
von  Helmholtz,  W.  Thomson  und  Tait,  Boltzmann,  Zeuner  u.  A.,  welche 
hierzu  in  hervorragendem  Maasse  beigetragen  haben.  Eine  Übersichtliche  historische 
Darstellung  der  Entwiokelung  der  mechanischen  Wärmetheorie  findet  sieh  in 
R.  Rühlmann's  Handbuch  der  mechanischen  Wärmetheorie,  Braunschweig. 
Vieweg  1885,  Rd.  2,  p.  863  ff. 
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Für  das  Wesen  der  Wärme  im  Allgemeinen  und  die  maihematische  Be- 
gründung der  mechanischen  Wftrmetheorie  im  Besonderen  sind  hauptsächlich 
folgende  Werke  zu  nennen: 

L.  Boitzmann:  Der  zweite  Hauptsatz  der  Wärmetheorie.  Almanach  der 
Ksl.  Akad.  der  Wissenschaften  1886,  p.  227. 

Glausius:  Üeher  die  bewegende  Kraft  der  Wärme  etc.  Ann.  der  Phys. 
und  Ohem.  1850,  Bd.  79,  p.  3.68  und  500. 

Derselbe:  Ueber  die  Art  der  Bewegung,  welche  wir  Wärme  nennen.  Da- 
selbst 1857,  Bd.  100,  p.  253. 

Derselbe:  Ueber  das  Wesen  der  Wärme,  verglichen  mit  Licht  und  Schall. 
Ein  popul.  Vortrag,  Zürich  1857. 

Derselbe:  Ueber  eine  veränderte  Form  des  zweiten  Hauptsatzes  der 
mechanischen  Wärmetheorie.  Annal.  d.  Phys.  u.  Chem.  Bd.  93,  p.  481  und  die 
weiteren  Abhandlungen  in  derselben  Zeitschrift  Bd.  121,  p.  1,  125,  p.  353, 
145,  p.  132. 

Derselbe:  Die  mechanische  Wärmetheorie.  Braunschweig,  Vieweg  1876 
bis  1879,  2.  Aufl.,  Bd.  1  u.  2,  Bd.  3  hersg.  von  Planck  und  Pulfiich  1889—91. 

von  Helmholtz:  Zur  Thermodynamik  chemischer  Prozesse.  Sitzungsber. 
der  Berlin.  Akad.  1882,  Halbband  1,  p.  22. 

Kirch  hoff:  Vorlesungen  über  die  Theorie  der  Wärme,  hersg.  v.  M.  Planck, 
Fjeipzig,  Teubner  1894. 

£.  Mach:  Die  Prinzipien  der  Wärmelehre.    Leipzig,  Barth  1896. 

Maxwell:  Theorie  der  Wärme.  Deutsch  nach  der  4.  Aufl.  des  Originales 
von  F.  Auerbach.    Breslau,  Maruschke  und  Berendt  1877. 

R.  P au li :  Der  erste  und  zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  etc. 
Berlin,  Fischers  technolog.  Verlag,  M.  Krayn  1896. 

M.  Planck:  Allgemeines  zur  neueren  Entwickelung  der  Wärmetheorie.  Zeit- 
schrift f.  physik.  Chem.  Bd.  8,  p.  647  ff. 

Tolver  Preston:  Theory  of  heat.    London  1894. 

Rankine:  On  the  mechanical  action  of  heat  etc.  Mehrere  Abhandlungen  in 
den  Edinburgh  philos.  Transact.  1858,  Vol.  20,  p.  147,  191,  261,  565. 

Tait:  Wärmelehre.    Deutsch  von  Lecher,  Wien,  Frz.  Deutike  1885. 

Thomson:  On  the  dynamical  theory  of  heat  etc.  Edinburgh  philos.  Transact. 
Vol.  20,  p.  261,  475. 

Weyrauch:  Die  Mechanik  der  Wärme  in  gesammelten  Schriften  von 
Hob.  Mayer,  3.  Aufl.,  Stuttgart,  Cotta  1893. 

0.  Wiedeburg:  Ueber  nicht-umkehrbare  Vorgänge.  Annal.  d.  Phys.  u. 
Chem.  1897,  N.  F.,  Bd.  61,  p.  705  ff.  (Darin  der  Schlusssatz :  Von  der  historischen 
Kntwickelung  der  Wärmelehre  glauben  wir  sagen  zu  dürfen,  dass  sie  hätte  in 
gewisser  Beziehung  andere  Wege  nehmen  können  und  sollen,  um  zu  ihren  bis- 
lierigen  thatsächlichen  Erfolgen  weitere,  neue  zu  gewinnen.) 

B.  Ausbreitung  der  Wärme. 

Die  Energie,  welche  wir  Wärme  nennen,  kann  sieh  auf  drei  ver- 
schiedene Arten  ausbreiten,  nämlich  1.  durch  Strahlung,  2.  durch 
Leitung,  3.  durch  Strömung. 
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1.  Ausbreitung  der  Wärme  durch  Strahlung. 

Wenn  Wärme  von  einem  Körper  auf  einen  anderen  übergeht, 
ohne  dass  beide  Körper  sich  berühren,  so  geschieht  dieser  Uebergang, 
wie  meistens  angenommen  wird,  mit  Hülfe  des  Aethers.  Die  Schwin- 
gungen der  Körpermolekeln  und  des  Aethers  liegen  hinsichtlich  ihrer 
Zahl  zwischen  weiten  Grenzen.  Der  Anfang  der  Wärmestrahlung 
soll  bei  ungefähr  60  Billionen  Schwingungen  in  der  Sekunde  stattilnden, 
bei  welcher  Schwingungszahl  sie  aufhört,  und  ob  überhaupt  eine  scharfe 
Grenze  dafür  vorhanden  ist,  darüber  lässt  sich  mit  Sicherheit  nichts 
angeben.  Es  scheint  aber  festzustehen,  dass  die  Wärmestrahlen, 
welche  über  400  Billionen  Schwingungen  machen,  in  ihrer  Wirkung 
allmählich  schwächer  werden,  so  dass  das  Maximum  der  Wärme- 
wirkung etwa  bei  dunkler  Rothgluth  liegt. 

Die  ersten  Beobachtungen  Qber  strahlendeW&rme  rühren  von  Scheele 
her.  Die  Bezeichnung;  «strahlende  Wärme*  gebrauchte  er  zuerst  in  seiner 
.chemischen  Abhandlung  von  der  Luft  und  dem  Feuer*.  Die  Thataache,  dass 
das  Maximum  der  Wärmewirkung  im  ftussersten  Roth  liegt,  fand  der  bekannte 
Astronom  Herschel,  welcher  die  Licht-  und  Wärmestrahlung  zum  Gegenstand 
eingehender  Untersuchungen  machte.  Seine  darauf  bezüglichen  Arbeiten  sind: 
Investigation  of  the  power  of  the  prismatic  colours  to  heat  and  illiuninate 
objects  etc.;  Experiments  of  the  refrangibility  of  the  invisible  rays  of  the  snn: 
Experiments  on  the  solar  and  on  the  terrestrial  rays  that  occasion  heat  etc.  Diese 
drei  Aufsätze  finden  sich  in  den  Philos.  Transact.  von  1800. 

Strahlende  Wärme  vermag  einen  Körper,  wie  meistens  ange- 
nommen wird,  nur  dann  zu  erwärmen,  wenn  die  Schwingungen  des  ihn 
durchdringenden  Aethers  auf  seine  Molekeln  übergehen,  d.  h.  wenn 
seitens  des  Körpers  Wärme  absorbirt  wird.  Wenn  ein  solcher  Ueber- 
gang nicht  erfolgt,  wie  es  sich  manchmal  ereignet,  so  erwärmt  sich  der 
Körper  auch  nicht,  und  die  Strahlung  setzt  sich  ungehindert  durch  ihn 
fort.  In  einem  stark  luftverdünnten  Eaume,  welcher  von  Wärme  durch- 
strahlt wird,  erhöht  sich  die  Temperatur  nur  unbedeutend.  Hieraus  er- 
klärt sich  zum  Theil,  dass  die  Sonnenstrahlen,  welche  die  Erde  und  die 
ihr  zunächst  gelegenen  Luftschichten  erwärmen,  bei  ihrem  Durchtritt 
durch  die  oberen  Luftschichten  diese  um  so  kälter  lassen,  je  näher 
sie  der  Grenze  der  Atmosphäre  liegen  (zu  vergl.  auch  p.  941). 

a)  Erscheinungen  und  Gesetze  der  strahlenden  Wärme, 
a)  Die  Emission  oder  Strahlung.  Jeder  Körper,  dessen 
Temperatur  über  dem  absoluten  Nullpunkte  liegt,  giebt 
durch  Strahlung  oder  Emission  (latemnüssSre  aussenden)  nach  allen 
Richtungen  in  geradliniger  Bahn  fortwährend  Wärme  ab 
und  empfängt  auf  dieselbe  Weise  Wärme  von  Körpern 
seiner  Umgebung.      Seine    Temperatur   steigt.,    wenn    er    mehr 
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Wärmestrahlen  in  sich  aufnimmt,  als  er  aussendet,  sie  sinkt  dagegen, 
wenn  der  umgekehrte  Fall  eintritt.  Wenn  Abgabe  und  Aufnahme 
gleich  gross  sind,  so  bleibt  die  Temperatur  konstant,  und  man  sagt, 
der  Körper  befinde  sich  in  thermischem  Gleichgewichte.  oTeffewidJt 

Die  Emission  erfolgt  nicht  nur  an  der  Oberfläche  der  Körper, 
sondern  geht  auch  von  Stellen  aus,  die  unter  ihr  gelegen  sind.  — 
Die  erwärmende  Wirkung  der  Wärmestrahlen  nimmt,  wie  j^^G ^JJJgj«*®]*^®^ 
Wellenbewegung,  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  dem  Quadrat  der  warmoSrahfen 
Entfernung  ab.  Sie  ist  überdies  von  der  Grösse  des  Winkels  ab- 
hängig, unter  welchem  die  Strahlen  den  Körper  verlassen,  und  zwar 
ist  sie  dem  Cosinus  des  Ausstrahlungswinkels  proportional. 

Hinsichtlich    der  Emissionsgrösse,    der   Menge   der   ausge-    §STO*Md"die 
strahlten  Wärme,  ist  zu  bemerken,  dass  sie  im  Alleemeinen  mit  dem ,  «^amr  in  Be- 
Temperaturunterschied  zwischen  dem  strahlenden  Körper  und  seiner  *®"  Einflüsse. 
Umgebung  wächst,    doch    ist   darauf  die  Natur  des   strahlenden 
Körpers,  die  Beschaffenheit  seiner  Oberfläche  und  die  Art  des 
iimgebendenMediums  nicht  ohne  Einfluss.    Die  Emission  ist  bei 
Metallen    im    Allgemeinen    am    geringsten;    organische    Stoffe, 
namentlich  gewisse  Firnisse,  ferner  aber  vor  allen  anderen  Stoffen 
der  Russ,  zeigen  die  bedeutendste  Emission.  Oberflächen  von  glatter, 
harter  und  glänzender  Beschaffenheit  strahlen  weniger  Wärme  aus, 
als  solche,  die  dunkel,  weich  und  rauh  sind.    Durch  Emission  verliert 
der  Körper  seine  Wärme,  er  kühlt  sich  ab.    Die  Erkaltung  erfolgt  kö ^r^urch' 
schneller  oder  langsamer.    Für  die  Erkaltungsgeschwindigkeit,     Emission. 
worunter  man  meistens  die  Temperaturemiedrigung  in  einer  Minute  schwindigkeit. 
versteht,   kommen  im  Allgemeinen  dieselben  Umstände  in  Betracht, 
wie  für  die  Grösse  der  Emission. 

Die  Theorie  der  Wärmestrahlung  wurde  von  Pr^vost  begründet.     Seine  Begrttndung der 
Untersuchungen  veröffentlichte  er  unter  dem  Titel:  Mäm.   sur  T^quilibre  du  feu    thaorie^imih 
in  Observations  sur  la  physique  1791,  T.  38,  t).  314,  ferner  in  seinen  RedjerchesZJfg^jJJ^^^'^^ 
physico-m^caniques  sur  la   chaleur  Gen^ve  1792,  deutsch  von  Bourguet,  Halle  in  Genf,  Prof. 
1798,  und  in  dem  Essai  sur  le  calorique  rayonnant,  Geneve  1809.  selbst,  gest.  b' 

Die  verschiedenen  Schwingungen  des  Aethers  in  ihrer  wärmenden  ^'"mi^  ***' 
Wirkung  nennt  man  Wärme  färben,  dieselben  sind,  wie  es  scheint,  Wirmefarbon. 
sowohl  von  der  Natur  der  Körper,  als  auch  von  deren  Temperatur 
abhängig.  Im  Allgemeinen  strahlen  Wärmequellen  ein  mannigfaltiges 
Gemisch  von  Wärmefarben  aus.  Körper,  deren  Temperatur  unter 
400^0.  liegt,  senden,  wie  erwähnt,  nur  dunkle  Strahlen  aus,  ob 
darin  in  den  meisten  Fällen  alle  Schwingungen  von  60— 400  Billionen 
vorhanden  sind,  muss  dahingestellt  bleiben.  Bei  einigen  Körpern  ist 
dies  iedenfalls  nicht  der  Fall:  Steinsalz,   welches  bis  auf  150^C.    Steinsalz  aU 

monothermi&cher 

erwärmt  wird,   sendet  nach  Magnus  (Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  1869,       Körper. 
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Bd.  138,  p  174)  nur  eine  oder  einige  wenig«  Wärmefarben  aus. 
Man  nennt  solche  Körper,  von  denen  Steinsalz  bis  jetzt  der  einzige 
bekannte  Vertreter  ist,  monothermisch. 

Von  Wichtigkeit  für  die  Theorie  der  etrahlenden  Wftrme  sind  die  Versache 
von  John  Leslie,  die  ersten,  welche  fiher  die  Mengen  der  von  verschiedenen 
Körpern  ausgestrahlten  Wärme  Aufschluss  geben.  Er  benutzte  zu  seinen  Ver- 
suchen namentlich  einen  hohlen  Wflrfel  aus  Messing-  lud  Kupferblech,  dessen 
eine  Seitenfläche  er  unverändert  liess,  während  er  die  anderen  drei  Seitenflächen 
mit  verschiedenen  Stoffen  bedeckte.  Durch  eine  in  der  Wand  des  Wflrfels 
eingelöthete  und  mit  dessen  Hohlraum  in  Verbindung  stehende  Röhre  goss  er 
Wasser  von  verschiedener  Temperatur,  die  er  an  einem  ebenfalls  durch  die  Rohre 
eingeführten  Thermometer  ablas.  Mit  Httlfe  dieses  Würfels,  dem  er  ein  von  ihm 
erfundenes  Differentialthermometer  in  bestimmter  Entfernung  gegenüberstellte,  be- 
stimmte er  das  Ausstrablungsvermögen  vieler  Substanzen  und  ordnete  dieselben 
in  eine  Skala,  deren  höchste  Stelle  Lampenruss,  deren  niedrigste  Stelle  Silber 
und  Gold  einnahmen.  Von  dem  Vorhandensein  unsichtbarer  Wärmestrahlen  aber 
war  Leslie  nicht  überzeugt  und  meinte,  dass  wenn  Wärme  von  einem  Körper 
auf  einen  anderen  übergehe,  dieser  Uebergang  mit  Hülfe  der  Luft,  nicht  aber 
durch  Schwingungen  des  Aethers  erfolge. 

Seine  Versuche  und  Ansichten  veröffentlichte  Leslie  in  seiner  Schrift :  Experi- 
mental  inquiry  into  the  nature  and  properties  of  heat.    London  1804. 

ß)  Die  Absorption,  Reflexion,  Brechung  der 
Wärmestrahlen  und  verwandte  Erscheinungen. 
Für  die  dunklen  Wärmestrahien  ist  ebenso  wie  für  den 
sichtbaren  Theil  strahlender  Energie,  d.  h.  für  das  Licht 
festgestellt  worden,  dass  die  Strahlung  eine  Wellenbewegung 
ist,  über  deren  Wesen  verschiedene  Gesetze  bestehen.  Wenn  strah- 
lende Energie  auf  einen  Körper  trifft,  so  zerlegt  sie  sich  in 
mehrere  Theile.  Ein  Theil  wird  von  dem  Körper  absorbirt 
und  in  Körperwärme  umgewandelt,  solche  Strahlen  verlieren  also  ilire 
Existenz  als  Aetherwellen. 

Wenn  zwei  Körper  a  und  b  gleiche  Temperatur  haben  und  durch 
Strahlung  im  Energieverkehr  stehen,  so  stimmt  die  von  dem  Körper  a 
ausgehende  und  von  b  absorbirte  Strahlung  mit  der  von  b  ausge- 
sandten und>  von  a  absorbirten  Strahlung  in  jeder  Hinsicht  überein. 
Dieses  Gesetz  wurde  zuerst  von  Kirchhoff  (Ann.  der  Physik  u. 
Chemie  1860,  Bd.  109,  p.  275)  erkannt. 

Absorptions-  und  Emissionsvermögen  sind  demnach  einander 
gleich  und  alle  Einflüsse,  welche  steigernd  oder  schwächend  anf 
das  eine  wirken,  üben  dieselbe  Wirkung  auch  auf  das  andere  aus, 
für  beide  gelten  dieselben  Gesetze.  Ein  anderer  Theil  der 
strahlenden  Energie,  welche  auf  einen  Körper  trifft,  wird,  wenn 
derselbe  mit  rauhen  Flächen  versehen  ist,  unregelmässig  nach 
allen  Seiten   reflektirt    (lat.  reflectöre  zurückbiegen)  oder   diffundirt 
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(Ut.    diffuDdSre    zerstreuen),    ein    dritter    Theil    wird   von    glatten 
Flächen  regelmässig  in  der  Art  reiiektirt,  dass  der  einfallende 
und   der  zurückgeworfene  Strahl  mit  dem  Einfallslot  he  in 
derselben  Ebene  liegen  und  gleicheWinkel  einschliessen.  Endlich 
vermag  ein  Tbeil  der  Strahlen  den  Körper  zu  durchdringen.    Hierbei 
aber  werden  dieselben  von  ihrem  Wege  abgelenkt  oder  gebrochen, 
so  dass  sie  beim  Austritt  aus  dem  Körper  eine  andere  Richtung  ver- 
folgen, wie  vor  dem  Eintritt.    Die  Brechung  oder  Refraktion  (re-  ^ß^Mg!?'* 
fringSre  hemmend  brechen)    erfolgt    in    der   Weise,     dass    der    ein-     «^ponont. 
fallende  und  austretende  Strahl  mit  dem  Einfallslothe  in 
derselhen  Ebene  liegen  und  der  Sinus  des  Einfallswinkels 
zu  dem  des  Brechungswinkels  in  einem  konstanten  Verhält- 
nisse   steht,    welches  Brechungsexponent    genannt   wird.      Die 
Brechbarkeit   der    strahlenden    Energie   ist  verschieden.     Am 
wenigsten   von  ihrem  Wege   abgelenkt  werden  dunkle  Strahlen 
und  zwar  um  so  weniger,  je  ni adriger  die  Schwingungszahl  liegt. 
Die  Brechbarkeit  leuchtender  Strahlen  ist  grösser,  und  zwar  nimmt 
sie  um  so  mehr  zu,  je  höher  die  Schwingungszahlen  steigen. ßJ^JS^^^Jf/,, 
Man  kann  die  Brechbarkeit  dunkler  Strahlen  ebenso  wie  die  leuch-  SammaiiMen 
tender  Strahlen  mit  Hülfe  sogenannter  Sammellinsen  (Bikonvex- 
linsen) nachweisen.     Fallen  auf  eine  solche  Linse  Strahlen  parallel 
zur  optischen  Axe,  d.  h.  der  gedachten  geraden  Linie,  welche  die 
beiden  Krümmungsmittelpunkte  der  Linsenflächen  verbindet,  so  werden 
sie  derartig  gebrochen,  dass  sie  sich  nach  ihrem  Austritte  in  einem 
Punkte  auf  der  verlängerten  Axe,  dem  sogenannten  Focus  (lat  focus 
die  Feuerstätte,  Gluth,  von  fovere  warmhalten)    oder    Brennpunkte    ver- 
einigen.    Dieser   Name   rührt   daher,    dass   sich  in   diesem  Punkte 
brennbare  Gegenstände  entzünden  lassen,  wenn  Sonnenstrahlen 
in  ihm  gesammelt  werden.    Um  auch  Strahlen  aus  irdischen  Wärme- 
quellen auf  diese  Art  nachzuweisen,  muss  man  sich  einer  Linse  aus 
Steinsalz  bedienen,  da  Glas  von  solchen  Strahlen  nur  wenig  durch- 
drungen wird. 

Die  grosse  Aehnlichkeit,  welche  zwischen  Wärme-  und  Licht- 
strahlen besteht,  spricht  sich  namentlich  darin  aus,  dass  beide  die 
Erscheinung  der  Doppelbrechung,  Polarisation,  Interferenz  ^pPfJJJjJgSSf* 
und  Beugung  darbieten,  Erscheinungen,   über  welche   beim  Lichte  SS^S^^stnlh^ 
allgemeine  Erläuterungen  gegeben  werden.  lender  Energie. 

b)  Diathermanität  und  Thermochrose.    In  Bezug  auf  die 
Durchlässigkeit  von  Wärmestrahlen  verhalten  sich  die  Körper  ver- 
schieden.   Solche,  welche  die  Strahlen  durchlassen,  wobei  die  Körper-  ui^ti^^,niane  a 
teroperatur  sich  nicht  ändert,  heissen  diatherman  (gr.  dia-^egfialveiv  «dighermane 
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durchwärmen)  solche,  welche  für  Wärmestrahlen  undurchlässig  sind,  nennt 
man  adiatherman.  Diathermane  Körper  sind  thermisch  ge- 
^und^SS?®  färbt  oder  thermochroisch  (gr.  td  »igfia  die  Wärme  [^e^ftög  varm]  und 
^KöJSerf  <J;|r^w5,  Gen.  x^orfj  die  Farbe),  wenn  sie  nur  bestimmten  Wärmefarben 
den  Durchtritt  gestatten,  sie  sind  dagegen  thermisch  nicht  gefärbt 
oder  athermochroisch,  wenn  alle  Wärmefarben  durchgelassen 

^steinMizes!*  werden.  Durchsichtige  Körper  lassen  meistens  dunkle  und  leuch- 
tende Strahlen  durch,  erstere  aber  werden  mehr  oder  weniger  ge- 
schwächt; nur  Steinsalz  lässt  alle  Strahlen,  ausgenommen  die- 
jenigen, welche  es  selbst  aussendet  (Magnus  1869),  ungeschwäclit 

^Ga»en*uny'*  durch.    Ebeuso  verhalten  sich  trockene  elementare  Gase,  während 

Dimpfen.     zusammengesetzte  Gase  und  Dämpfe,  sowie  die  höchsten  Schichten 

der  Atmosphäre,    letztere  namentlich    für   ultraviolette   Strahlen, 

beschränktes  Absorptionsvermögen  entfalten.    Dass  es  Körper 

giebt,  welche  keine  sichtbaren,  wohl  aber  dunkle  Strahlen  durch- 

Darchiiusii^keit  lasscu,  kann  man  mittels  einer  Auflösung  von  Jod  in  Schwefel- 
ffirdankie  kohleustoff  Zeigen.  Eine  solche  Lösung  (39  g  Jod  auf  100  ccm 
Schwefelkohlenstoff)  ist  in  einer  10  mm  dicken  Schicht  derartig  un- 
durchsichtig, dass  man  dadurch  eine  helle  Gasflamme  nicht  wahr- 
nimmt, und  dass  die  dadurch  beobachtete  Sonne  nur  äusserst  licht- 
schwach erscheint.  Dunkle  Strahlen  aber  gehen  leicht  durch  die 
Lösung.  Wenn  man  dieselbe  in  grösserer  Menge  in  einen  gläsernen 
kugeligen  Kolben  von  etwa  160 ccm  Inhalt  füllt  und  diesen  der  Sonne 
aussetzt,  so  wirkt  er  wie  eine  Sammellinse  und  die  durchtretenden 
Wärmestrahlen  entzünden  eine  angekohlte  Lunte,  die  man  in  dem 
etwa  10  mm  von  der  Kugeloberfläche  entfernt  gelegenen  Brennpunkte 
befestigtT 
HUtorisdies.  Die  bedeutende  Durchlässigkeit  der  Ldsung  von  Jod  in  Schwefel  kohlenstotf 

Tyn^daitVrSz  ^^^  ^rinkle  Strahlen  fand  Tyndall  und  berichtete  darüber  in  den  Annalen  der 
andMelloni.  Physik  und  Chemie  1862,  Bd.  124,  p.  a6.  lieber  Diathermansie  und 
Thermochrose  gefärbter  Flüssigkeiten  und  Gade  berichtete  auch  R.  Franz 
in  denselben  Annalen  1855,  Bd.  94,  p.  337  und  1857,  Bd.  101,  p.  64.  Grosse 
Verdienste  um  die  Theorie  der  Wärmestrahlung  hat  sich  Melloni  erworben. 
Von  ihm  stammt  die  Entdeckung  der  Diathermanität  und  Thermochrose, 
er  fand  auch  die  Brechung  und  Reflexion,  sowie  die  Polarisation  der 
dunklen  Strahlen  und  stellte  zahlreiche  Versuche  über  Emission  und  Absorp- 
tion an.  Er  verfertigte  einen  besonderen,  seinen  Namen  tragenden  Apparat^  den 
Therm omultiplikator  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.  1831,  Bd.  48,  p.  198),  der  noch 
heute  bei  Versuchen  über  strahlende  Wärme  benutzt  wird.  Die  Royal  Societj 
von  London  stiftete  ihm  für  seine  schönen  Arbeiten  eine  Medaille.  Von  seinen 
auf  die  Wärmetheorie  bezüglichen  Schriften  sind  namentlich  zu  erwähnen: 

Möm.  sur  la  transmission  libre  de  la  chaleur  rayonnante  par  diff^rents  cotpe 
solides  et  liquides.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  1833,  T.  53,  p.  5.  —  Noavelles 
recherches  sur  la  transmission  inmmödiate  de  la  chaleur  rayonnante  par  diflerentf 
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Corps  solides  ot  liquides,  ib.  1834,  T.  55,  p^  337  und  Ann.  d.  Pbys.  u.  Chem. 
1835,  Bd.  35,  p.  112,  277,  385,  530  u.  559.  ~  Sur  la  röflexion  de  la  cLaleur 
rayonnante.  ib.  1835,  T.  60,  p.  402.  —  Considörations  et  experiences  sur  la 
diathermansie,  on  coloration  calorifique  des  Corps,  ib.  1839,  T.  72,  p.  40.  —  Meni. 
sur  la  Polarisation  de  la  chaleur.  ib.  1836,  T.  61,  p.  375  et  1837,  T.  65,  p.  5; 
auch  Annalen  der  Physik  und  Chemie  1836,  Bd.  39,  p.  1  und  1838,  Bd.  43,  p.  18 
und  257.  —  Als  Buch  erschien:  La  thermochröse  ou  la  coloration  calorifique. 
Naples  1850. 

Macedonio  Melloni  wurde  am  11.  April  1798  in  Parma  geboren  und  Meiloni 
studirtc  daselbst  namentlich  Physik.  Im  Jahre  1831  nahm  er  an  den  revolutionären 
Bewegungen  Theil  und  musste  flüchten,  um  der  Verhaftung  zu  entgehen.  Er  lebte 
als  Privatmann  in  Paris,  wo  er  Versuche  über  Thermochröse  anstellte.  Füi* 
kurze  Zeit  war  er  Professor  in  Döle  (D^p.  Jura).  Im  Jahre  1839  berief  man  ihn 
nach  Neapel  als  Direktor  des  Konservatoriums  für  Künste  und  Gewerbe  und 
als  Leiter  eines  meteorologischen  Observatoriums  auf  dem  Vesuv.  Er  starb  am 
11.  August  1854  zu  Portici  an  der  Cholera. 

Eine  Reihe  wichtiger  Versuche  über  Absorption  und  DiathermanitHt  stellten  WeitereArbeiten 
Tyndall  und  Magnus  an,  ersterer  veröffentlichte  dieselben  in  dem  Phil.  Mag. ^^"^  Ihignas." 
1861  (4),  Vol.  22,  p.  169,  278,  377;  25,  p.  368;  26,  p.  30,  44;  32,  p.  292,  auch  in 
den  Annalen  der  Physik  und  Chemie  1861,  Bd.  113,  p.  1;  114,  p.  632;  1862,  116, 
p.  1  u.  289,  letzterer  in  denselben  Annalen  114,  p.  635;  1863,  118,  p.  575;  1864, 
121,  p.  510;  1864,  130,  p.  207. 

Massen  und  Ja  min  bezeichneten  die  Wärmefarben  in  ihrem  Essai:  Sur  Antoine  Philibert 

la   transmissibilitö    de  la   chaleur.    Compt.    rend.  1850,  T.  31,  p.  14,  als    rothe,  (/^?)  Ao^  igoe 

gelbe  etc.  Wärme.  V^^°5?Ä"®'.£!r- 

^  Coted'Qr,  Prof. 

Wichtige  Mittheilungen  über  strahlende  Wärme  machten  ferner  Desaiiis    der  Phys.  in 

und  de  la  Provostoye  in  den  Compt.  rend.   aus  den  Jahren  1844—1853  und  D^^br.  i^  in 

Forbes  unter  dem  Titel:   On  the  refraction  and  polarisation  of  heat.     Edinb.        Paris. 

phil.  Transact.  1836,  V.  13,  p.  131,   auch  Annalen  der  Physik   und  Chemie  1835,  jaiSi  ^iÄ 

Bd.  35,  p.  553.  J^"'^H? 

*^  Termes,  Ddp. 

Die  Versuche  Melloni's  über  strahlende  Wärme  wurden  von  Knoblauch  Ardennes,  Prof. 
aufgenommen  und  mit  verbesserten  Apparaten  weiter    geführt.    Seine  Resultate  pi^g  ^t.  12. 
finden  sich  in  seiner  Abhandlung:  De  calore  radiante  disquisitiones  experimentis    I^obr  I886in 
quibusdam  novis  illustratae.  Berol.   1846,   auch  Annalen  der  Physik  und  Chemie 
1847,    Bd.  70,    p.  205,   337   und   71,   p,  1.     Die  Beugung  der  Wärmestrahlen 
wurde  zuerst  von  ihm  nachgewiesen.   Zahlreiche  Abhandlungen  über  die  strahlende 
Wärme  veröffentlichte  er  in  den  Annalen  der  Physik  und  Chemie  Bd.  65,  p.  101, 
581;  70,  p.  205;  71,  p.  1;   74,  p.  1,  9,  161,  170,  177;  85,  p.  169;  93,  p.  161;  108, 
p.  610;  109,  p.  595;  120,  p.  177;  125,  p.  1,  131,  p.  1. 

Karl  Hermann  Knoblauch  wurde  am  11.  April  1820  in  Berlin  gehören,  ^^  y^Q^j^i^^c]^ 
er  war  Professor    der  Physik    in    Halle    und  seit  1878  Präsident  der  Leopold.-     1820-1895. 
Carol.  Akademie;  er  starb  am  30.  Juni  1895  in  Baden-Baden. 

Sammellinsen  und  ihre  Eigenschaft,  Wärmestrahlen  in  einem  Punkte  zu 
vereinigen,  waren  schon  im  Alterthum  bekannt,  wie  aus  einer  Stelle  (V.  759—775) 
in  Ari  Stephan  es'  „Wolken*  hervorgeht,  einem  Lustspiel,  welches  243  v.  Chr. 
über  die  Bühne  ging.  Strepsiades,  ein  Landmann  aus  der  attischen  Gemeinde 
Kikynna  gebürtig,  Bürger  von  Athen,  ist  durch  Verschwenduiflgen  seines  Sohnes 
Pheidippides  in  Schulden  gerathen.  Er  nimmt  bei  Sokrates  Unterricht,  um 
sich  durch  sophistische  Künste  daraus  zu  befreien.     Sokrates   prüft  ihn,   ob  er 
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gut  gelernt  hat.  Er  fragt,  wie  er  wqhl  eioe  schriftliche  Klage  fiber  f&nf  Talente 
Idachen  wttrde.  Strepsiades  denkt  nach  nnd  sagt:  .Hast  da  schon  bei  des 
Apothekern  jenen  schönen  d archsichtigen  Stein  gesehen,  mit  welchem  man  Fener 
anzündet  7*^ 

So  kr.  ,Da  meinst  das  Glas?"  {^  ifaXog,  dass  es  geschliffen,  steht  nicht  im 
Text,  ergiebt  sich  aber  aus  der  Wirkung.) 

Streps.  ,Ja,  gewiss!  Wenn  ich  mich  damit  gegen  die  Sonne  wende,  wihreo^ 
der  Gerichtsschreiber  die*  Urkunde  anfertigt,  so  schmelze  ich  dio  Schriflzo^ 
der  Klageschrift  damit  weg!" 

Sokr.  , Schlau,  bei  den  Chariten !*' 

Streps.  «Wie  würde  es  mich  freaen,  aaf  diese  Weise  die  ftUiftalentiff 
Klage  getilgt  zu  haben!* 

Da  die  Aerzte  solche  Glaslinsen  zum  Brennen  der  Kranken  benutzten,  wunki 
sie  von  den  Apothekern  feilgeboten.  Auch  Plinius  (Hist  nat.  87,  2.  10)  er- 
wähnt, dass  die  Aerzte  zom  Brennen  des  Körpers  eine  pila  crystallina  (Kngel  vm 
Bergkrystall)  brauchten.  Zum  Feueranzflnden  dienten  solche  Linsen,  wenn  eii 
heiliges  Feuer,  wie  das  der  Yesta  in  Rom,  ausgegangen  war. 

2.  Ausbreitung  der  Wärme  durch  Leitung. 

Man  versteht  unter  Wärmeleitung  den  Uebergang  der  Mole- 
Wtomeieita^ff.  kularbewegiiug  zwischen  zwei  Gebieten  desselben  Körpers,  oder 
zwischen  zwei  oder  mehreren  unmittelbar  oder  mittelbar 
benachbarten  Körpern. 
'vtaeieUaM:?  Fourier  hat  diesen  Uebergang  demgemäss  als  innere  und 
äussere  Wärmeleitung  unterschieden.  „Die  innere  Leitungsfahigkeit 
eines  Körpers,  sagt  er  auf  p.  5  der  deutschen  Ausgabe  seines  p.  940  ge- 
nannten Buches,  drückt  die  Leichtigkeit  aus,  mit  der  die  Wärme  in 
seiner  Substanz,  indem  sie  von  einem  Theilchen  zu  einem  anderen 
übergeht,  sich  fortpflanzt.  Die  äussere  Leitungsfähigkeit  hängt  von  der 
Leichtigkeit  ab,  mit  der  die  Wärme  in  seine  Substanz  durch  seine 
Oberfläche  aus  dem  umgebenden  Mittel  eindringt,  oder  mit  der 
sie  aus  seiner  Substanz  durch  seine  Oberfläche  in  das  umge- 
bende Mittel  einströmt.  Diese  Eigenschaft  hängt  ausser  von  der 
Natur  des  Körpers  und  der  des  umgebenden  Mediums  auch  noch  von 
dem  Zustande  der  Oberfläche  ab,  die  innere  Leitungsfahigkeit  wird 
nur  durch  die  Natur  des  Körpers  selbst  bestimmt." 

Während  bei  der  Fortpflanzung  der  Wärme  durch  Strahlung 
die  durchstrahlten  diathermanen  Medien  nicht  erwärmt  werden,  and 
zwei  durch  Strahlung  aufeinander  wirkende  Körper  daher  eine  höhere 
Temperatur  besitzen  können,  als  sämmtliche  Zwischenglieder, 
findet  die  Fortpflanzung  durch  Leitung  in  der  Weise  statt,  da^s 
der  leitende  Stoff  die  Wärme  erst  dann  weiterführt,  wenn  ein 
Gebiet  desselben  wärmer  ist  als  das  ihm  benachbarte.  Bei  einem 
derartigen  Uebergange  ist  es  daher  nicht  möglich,  dass  die  räomlicii 
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getrennten  Endglieder  eine  höhere  Temperatur  als  die  Zwischenglieder 
besitzen. 

Bei  der  Annahme,  dass  die  Intermolekularräume  der  Materie  von 
Aether  ausgefüllt  werden,  soll  die  Uebertragung  der  Bewegung  von 
einer  Molekel  auf  die  andere  durch  Vermittelung  desselben  vor  sich 
gehen.  Man  kann  daher  die  Leitung  auch  als  Strahlung  von  Theilchen 
zu  Theilchen  auffassen.  Da  bei  diesem  Vorgang  von  dem  Körper 
stets  Wärme  durch  Strahlung  und  äussere  Leitung  an  die  Umgebung 
abgegeben  wird,  so  muss  die  Temperatur  um  so  niedriger 
werden,  je  weiter  die  Entfernung  ist,  über  welche  sich  die  Leitung 
erstreckt.  Da  femer  die  Molekehi  der  Körper  in  ihrer  Grösse  und 
Lage  von  einander  verschieden  sind,  so  muss  auch  die  Leitungs-  gJfi\ndfSJjt 
gesch windigkeit,  oftmals  sogar  in  verschiedener  Richtung,  ver- 
schieden ausfallen.  Mit  Rücksicht  auf  diese  Umstände  unterscheidet  gg,j,^^®,°^jt^, 
man  gute  und  schlechte  Wärmeleiter.  Die  besten  Leiter  sind  die 
Metalle,  doch  giebt  es  unter  ihnen  zahlreiche  Abstufungen.  Zu  den 
schlechten  Leitern  gehören  beispielsweise  Glas,  organische  Stoffe  und 
Körper  im  luftförmigen  Aggregatzustande.  Von  allen  untersuchten 
Stoffen  ist  Silber  der  beste,  atmosphärische  Luft  der  schlechteste 
Wärmeleiter. 

Die  frühesten  Versuche  tiher  Wämieleitung  beziehen  sich  auf  Metalle  und    Hisiorisches. 
stammen  von  Richmann  (Der  Petersburger  Akademiker,   Bd.  2,  p.  318,  cii  b. 
Kosenberger:  G.  d.  Phys.  3,  p.  110).^  Er  benutzte  gleichgrosse  Kugeln  verschiedener     ,  ^  (inireii- 
Metalle  und  stellte  die  Zeit  fest,  in  welcher  bei  allen  die  gleiche  Abkühlung  eintrat,    hoiuz)  Ingen- 
Später  stellte  Ingen -üou 88  (Vermischte  Schriften  physikalisch-medizinischen  In-  i^^i^,  Ant 
haltes  Obersetzt  von  Molitor.   Wien  1781,   Thl.  II  und  Gren's  Joum.  1790,  l^^^j^l^^ 
p.  154)  Versuche  mit  einem  Blechkasten  an,  in  dessen  Seitenwand  die  zu  untersuchen-  Joseph  IL  von 
den  Metalldrähte  mit  einem  Kork  befestigt  und  durch  hetsses,  in  den  Kasten  gegossenes  gest.  7.  septlr. 
Oel  erwftrmt  wurden.    Die  aus  dem  Kasten  hervorragenden  Drahttheile  waren  ^it^^.*"^^™** 
Wachs  überzogen,  welches  um  so  rascher  schmolz,  je  grösser  die  Wftrmeleitnng  war.  Johann  Tobias 

J.  T.  Mayer  (Gren's  Joum.  1791,  III,  p.  19  u.  IV,  p.  22)  behauptete,  dass  ^5i2'i7gV' 
gerade  dasjenige  Metall  am  besten  leiten  müsse,  welches  die  Wärme  am  schnellsten  oottingen,  Prof. 
nach  aussen  abgebe,  an  dem  das  Wachs  also  am  langsamsten  abschmelze.  Phvs.  in  Altdorf, 

Ueber   die    Leitfähigkeit    der  Wärme    besonders   von  Flüssigkeiten   stellte  Gottinge?,  ^t. 
Graf  Rumford  (Gilbert^s  Ann.  1799,  Bd.  1,  p.  214)  Versuche  an  und  suchte »^ Novj^^ 
darzuthun ,  dass  Flüssigkeiten  nicht  durch  Leitung ,  sondern  durch  Strömung  er-    j„ne,  Di^^^ 
wärmt  würden  und  als  Nichtleiter  der  Wärme  zu  betrachten  seien.  ^April'lSüDi?' 

Andere  Forscher  der   damaligen    Zeit  stimmten   mit   dieser  Ansicht  nicht  Edinburgh,  Prof. 

fiberein,  und  Dalton  (Manch.  Mem.  V)  kam  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  man,e|^t,  gest.  31. 

den  Flüssigkeiten  Leitungsvermögen  für   Wärme  zwar  nicht  absprechen  könne,  ^'qJ^j^  '" 

dass   es    aber    im  Vergleich   zu  dem  fester  Körper  gering  sei.     Fourier   be-    Anden  Jins 

trachtete    das  Leitungsvermögen   eines  jeden   Stoffes   bei  jeder  Temperatur   »^^  jf "5S^™'8U  ^n 

konstant,  Forbes  und  Ängström  aber  zeigten,  dass  dasselbe  mit  steigender Medelpad ,  Prof. 
m  .  1    .        .  der  Physik  in 

Temperatur  abnimmt  Upsala,  irest'2i. 

Weitere   Untersuchungen   ergaben,    dass   die   Wärmeleitungsf&higkeit  aller    ''"nptijj*' 
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Flüssigkeiten,  mit  Ausnahme  des  Quecksilbers,  sehr  gering  ist,  dass  aber  aucb 

bei  ihnen,  ähnlich  wie  bei  festen  Körpern,  Abstufungen  und  Unterschiede  anftixteii 

Für  Körper  des  luftformigen  Aggregatzustandes  nahm  man  längere  Zeit  an, 

Holnrich  öust^  dass  sie  die  Wärme  nur  in  Folge  von  Strömungen  leiten,  bis  Magnus  (Ann.  der 

Mai  1802  in  '  Phys.  u.  Chem.  1861,  Bd.  112,  p.  497)  zuerst  fOr  Wasserstoff  die  Leitfähigkeit  auf 

PhySk  n'**Tech- ®*P®"™®"*®^^®™  Wege  bewies, 
nologio  daselbst, 
Rest.  4.  Anril 

*^®  3-    Fortpflanzung  der  Wärme  durch  Strömung. 

Strömungserscheinungen  durch  Wärmewirkung  gehen  in  l'liis- 
^8ch3nuS«n  slgsn  und  luftformigen  Körpern  vor  sich,  welche  in  tiefer  z^- 
duroh  Wärme,  legenen  Schichten  wärmer,  als  in  höher  geleigenen  Gebieten  sind. 

Die  wärmeren  Massen  dehnen  sich  aus,  werden  leichter  unJ 
steigen  durch  Auftrieb  in  die  Höhe,  kältere  Massen  sinken.  Au' 
diese  Weise  wird  in  den  Flüssigkeiten  und  luftformigen  Körpern  eini^ 
Cirkulation  hervorgerufen.  Es  gelangen  immer  neue  Gebiete  h 
die  Nähe  der  Wärmequelle,  um  die  aufgenommene  Wärme  alsdaim 
wieder  fortzuführen.  Die  Fortpflanzung  der  Wärme  von  einem  ma- 
teriellen Theilchen  zum  anderen  erfolgt  natürlich  auch  hier  stets 
durch  Leitung,  aber  in  Folge  der  Bewegung  der  Flüssigkeiten  unl 
Gase  „sind  die  Flächen  gleicher  Temperatur  von  solcher  Ausdeli- 
nung  und  der  Art  in  einander  eingreifender  Gestalt,  und  sie  Hegen 
andererseits  einander  so  nahe,  dass  auch  die  wirkliche  Leitung  dti 
Wärme  in  derartig  bewegten  Körpern  schneller  von  Statten  geht.  uN 

in  ruhenden".     (Maxwell.) 

Ohne  über  das  Wesen  der  Wftrme  irgend  welche  Voraussetzungen  zu  macfaeo, 
gab  Fourier  in  seinem  berühmten  Werke:  Theorie  analytique  de  la  chaleor. 
Paris  1822,  eine  mathematische  Behandlung  der  Ausbreitung  der  WSrme.  In  der 
Vorrede  sagt  der  Verfasser:  „leb  habe  mir  vorgenommen,  in  diesem  Werke  die 
mathematischen  Gesetze,  welchen  die  Verbreitung  der  Wärme  gehorcht,  zu  eot 
wickeln,  und  glaube,  dass  die  nachfolgende  Theorie  einen  der  wichtigsten  Zweige 
der  ganzen  Physik  ausmachen  wird.*^  Die  deutsche  Ausgabe  des  Buches  von 
B.  Weinstein,  Berlin,  Springer  1883,  enthält  ein  Literaturverzeichniss,  welches 
die  Jahre  1820  bis  1882  umfasst. 

Erwärmung  des        C.  Erwärmung  der  Erdoberfläehe  und  der  sie  umgebenden 

Srdbodens. 

Atmosphäre. 

Die  Wärmequelle  für  die  gesammte  Oberfläche  unseres  Planeten 
sind  die  Sonnenstrahlen.  Der  Grad  der  Erwärmung  wird  durch  die 
Menge  derselben  bedingt,  und  diese  ist  abhängig  von  der  Neignnü 
der  Strahlen  zur  Erdoberfläche.  Die  Wärmewirkung  der  Strahlen 
nimmt  mit  dem  Sinus  des  Einfallswinkels  derselben  ab. 

Die  Erwärmung  der  Erde  ist  femer  abhängig  von  der  Beschaffen- 
heit des  die  Strahlen  empfangenden  Bodens.  Da  die  genannten  Im- 
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itande  überall  auf  der  Erde  verschieden  sind,  so  ist  auch  die  Er- 
värraung  der  Erdoberfläche  überall  eine  ungleiche.  Die  leuchtenden 
strahlen,  welche  einen  grossen  Theil  der  Sonnenstrahlung  ausmachen, 
Verden  beim  Auffallen  auf  die  Erde  von  dieser  absorbirt  und  in 
lunkle  Wärme  umgewandelt.  —  Die  Wärme  des  Erdinneren,  die 
nan  in  Bergwerken  und  anderen  unter  der  Oberfläche  künstlich  an- 
gelegten, genügend  tiefen  Bauten  wahrnimmt,  vermag  auf  die  Ober- 
lache  wegen  der  schlechten  Leitfähigkeit  der  Erdschichten  erwärmend 
licht  zu  wirken.  Die  vom  Erdboden  absorbirte  Sonnenwärme  dringt 
lur  in  geringe  Tiefe.  Bei  1  m  Tiefe  verwischt  sich  bereits  der  Unter- 
ichied  zwischen  Tages-  und  Nachttemperatur  und  bei  25  m  Tiefe 
lerrscht  ungefähr  die  mittlere  Jahrestemperatur  des  Ortes.  In  den 
Tropen,  wo  der  Temperaturwechsel  das  ganze  Jahr  hindurch  gering 
st,  findet  sich  schon  bei  etwa  6  m  Tiefe  im  Boden  gleichmässige 
Temperatur. 

Die  Menge  der  Sonnenwärme,  welche  die  ErdoberflAche   erhält,  lässt  sich    Monanfr  der 
nessen.    Pouillet  fand  mit  seinem  Pyrheliometer  (gr.  id  tivq  das  Feuer,  Sonnenwänno. 
i  iiXiog  die  Sonne},  auf  dessen  Einrichtung  und  Gebrauch  hier  nicht  eingegangen 
Verden  kann  (zu  vergl.  Annalen  d.  Phys.  u.  Ghem.  1838,  Bd.  45,  p.  25  u.  481. 
Paf.  1,   Fig.  1),   dass   1   qcm  Erdoberfläche  jährlich   von  der  Sonne    V«  Million 
/alorien  erhält,  woraus  sich  die  jährliche  Strahlung  der  Sonne  zu  3000  Quintil- 
ionen  Calorien  ergiebt.   Die  Strahlungsenergie  der  Sonne  für  1  qcm  in  der  Minute 
lennt    man    Solarkonstante.      Sie    beträgt    nach     neueren    Messungen  von  SoltTkonstanio. 
5.  P.  Langley  mit  einem  von  A.  F.  Svanberg  (Annalen  der  Physik  u.  Chemie  Adolf  Ferdinand 
1851,  Bd.  84,  p.  411)  erfundenen  und  von  Langley  (Silliman  Journal  1881,  3.  Ser.  23.  Oktbr!  18D6 
^'ol.  21,  p.  187)  verbesserten,  heute  Bolometer  (gr.  //  u.  ö /?ö>>eo?  die  Erdscholle)  ^^^P^^i^i  ^'**^- 
)enannten   Apparat  (zu  vergl.  auch  0.  Lummer  und  F.  Knrlbaum,  Ann.  der    Mechanik  in 
?hy3.  u   Chem.  N.  F.  1892,  Bd.  46,  p.  204  und  1897,  N.  F.  Bd.  61,  p.  417)  etwa  sS^tbr'.  ^7  m 
\  Calorien.    Neuerdings  hat  Th.  Hom4n   in   einer  Abhandlung  mit  dem  Titel:        Upsaia. 
,Der  tägliche  Wärmeumsatz  im  Boden  und  die  Wärmestrahlung  zwischen  Himmel 
ind  Erde*   (Acta  societalis  Scientiarum  Fennicae  T.   23,  Nr.   3  mit   10  Tafeln; 
{eparat  bei  Wilh.   Engelmann,  Leipzig  1897)    hierher  gehörige,   mit  besonderen 
Instrumenten  (Aktinometern)  angestellte  Untersuchungen    veröffentlicht.   —   Auf 
lie  interessante  Arbeit,   welche   auch  Hinweise   auf   die    einschlägige  Literatur 
iDtbält,  konnte  aber,  da  bereits  die  Korrektur  dieses  Bogens  vorlag,  nicht  einge- 
gangen werden. 

Es  fragt  sich  nun:  Wie  wird  die  unseren  Planeten  umgebende  ^^^tmSShlre" 
Atmosphäre  erwärmt?  Als  Gemisch  der  elementaren  Gase  Sauerstoflf, 
Stickstoff,  Wasserstoff  und  Argon  ist  die  Luft  diät  her  man.  Die 
Sonnenstrahlen  müssten  also  ohne  sie  zu  erwärmen,  hindurchtreten. 
Ks  sind  aber  die  der  Erde  zunächst  gelegenen  Luftschichten  reich  an 
Wasserdampf  und  Kohlensäure,  und  diese  wirken  absorbirend  auf  die 
Wärme  ein,  so  dass  also  eine,  wenn  auch  nur  geringe  Menge  der 
Sonnenstrahlen  direkt  zur  Erwärmung  der  Luft  beiträgt.     Die  grösste 
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Menge  ihrer  Wärme  jedoch  erhält  die  Luft  von  der  Erdoberfläche, 
theils  durch  Berührung  mit  derselben  und  durch  Strömung,  theiL 
dadurch,  dass  die  Erde  die  empfangene  und  umgewandelte  Sonnen- 
wärme  in  die  Luft  ausstrahlt,  wo  sie  alsdann  von  dem  Wasserdampl 
und  der  Kohlensäure  absorbirt  wird.  Diese  beiden  Bestandtheilf 
spielen  daher  bei  der  Erwärmung  der  Luft  eine  wichtige  Rolle,  nnd 
die  Abnahme  der  Luftwärme  mit  der  Entfernung  von  der  Erdober- 
fläche erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Luftschichten  nach  oben  in 
immer  ärmer  an  den  genannten  Bestandtheilen  werden,  so  dass  die» 
Schichten  also  weder  auf  die  direkte  Sonnenwärme  noch  auf  die  vo9 
der  Erde  ausgestrahlte  Wärme  absorbirend  wirken  können,  auf  die 
letztere  um  so  weniger,  als  sie  von  den  tieferen  Schichten  der  Haupt- 
sache nach  bereits  absorbirt  worden  ist. 

Auf  hoben  Bergen  kann  die  Sonne  unerträglich  heiss  scheinen,  w&hreod  ^: 
Luft  doch  kühl  bleibt,  üeber  der  Sahara  und  anderen  Wüsten,  wo  die  Luft  seb: 
trocken  ist,  sinkt  die  Temperatur  nach  Sonnenuntergang  ganz  bedeutend.  Zeltf 
schützen  am  Tage  gegen  die  Sonnengluth,  des  Nachts  gegen  die  eintretende  Kfihl« 
da  sie  weder  die  direkten  Sonnenstrahlen  in  den  Zeltraum  hinein  noch  die  von 
Boden  ausgestrahlte  Wärme  heraus  lassen.  Dass  die  durch  die  Erde  erwKnntt 
und  dadurch  leichter  werdende  Luft  beim  Emporsteigen  die  höheren  Lnftschiditt'G 
kühl  lässt,  beruht  darauf,  dass  sie  sich  nach  oben  zu  immer  mehr  ausdehnt  rnxi 
sich  dadurch  abkühlt. 

wJ^ng«ifv^lLre         In  Folge  der  durch  die  ungleiche  Erwärmung  der  Erdobertläilit 
Entstohong.    ^^^  ^^^  j^^j.^  bedingten  Aenderungen  in  der  Dichtigkeit  der  letzteren 

entstehen  die  Luftbewegungen:  Winde,  Stürme,  Orkane. 

Die  warme  Luft  steigt,  wie  erwähnt,  in  die  Höhe  und  kühle  Lui't 
dringt  von  allen  Seiten  an  ihre  Stelle.  Orte  mit  erwärmten  Luft- 
schichten haben  verminderten  Luftdruck.  An  den  Meeresgestaden 
entsteht  durch  die  Verschiedenheit  der  Erwärmung  des  Wassers  und 
des  Landes  am  Tage  Seewind;  denn  der  Erdboden  wird  unter  der 
Einwirkung  der  Sonne  schneller  und  höher  erwärmt  als  das  Wasser. 
Nachts  aber  erkaltet  das  Land  stärker  als  das  Meer  und  in  Folge 
dessen  strömt  die  abgekühlte  Luft  seewärts.  Diesen  Land-  noii 
Seewinden  sind  dieGebirgs-  und  Thalwinde  im  Wechsel  ahn- 
lich, indem  bei  heiterem  Himmel  am  Tage  ein  sogenannter  Unter- 
wind thalaufwärts,  des  Nachts  dagegen  ein  sogenannter  Ober win<i 
thalabwärts  weht.  Auch  zwischen  beschatteten  und  sonnigen  StelIeP 
treten  überall  solche  Luftströmungen  auf.  Einige  Grade  nr»rdlich 
vom  Aequator  findet  sich  ein  Gebiet  der  grössten  mittleren  Erwärmunj: 
mit  niedrigem  Luftdruck.  Dieses  Gebiet  wird,  weil  hier  Windstillf 
herrscht,  die  allerdings  durch  häufige  Gewitterstürme  unterbrochen 
wird ,    Calme. ngürtel    (frz.   Je  calme ,   ital.  n.  span.   calma  die  Stil}*'' 
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genannt.  Dort  steigen  fortwährend  erwärmte  Luftmassen  empor  und 
in  den  hierdurch  entstehenden  luftverdünnten  Raum  nördlich  und 
südlich  vom  Calmengürtel  strömt  die  Luft  aus  höheren  nördlichen 
und  südlichen  Breiten  hinein,  wodurch  die  sogenannten  Passat-  ^nS***  "te* 
winde  (ital.  u.  spao.  passata,  Uebergang)  entstehen.  Die  Richtung  der 
Passate  ist  aber  auf  der  nördlichen  Halbkugel  nicht  genau  südlich , 
imd  auf  der  südlichen  Halbkugel  nicht  genau  nördlich,  sondern  die 
Richtung  wird  durch  die  Axendrehung  der  Erde  für  beide  Halbkugeln 
in  der  Art  abgelenkt,  dass  auf  der  nördlichen  Halbkugel  ein  Nord- 
ostpassat,  auf  der  südlichen  ein  Südostpassat  weht;  ein  Segel- 
schiff würde  also  in  diesen  Gegenden  nach  Westen  getrieben.  Die 
Passate  erstrecken  sich  bis  zum  35.  nördlichen  und  südlichen  Breitegrad. 

Die  in  den  Calmen  emporsteigende  warme  Luft  strömt  über  den 
Passaten  den  Polen  zu  und  erzeugt  die  Antipassate,  welche  eben- 
falls durch  die  Axendrehung  der  Erde  abgelenkt  werden,  jedoch  in 
der  den  Passaten  entgegengesetzten  Richtung,  weil  sie  in  Gegenden 
mit  kleinerer  Erddrehungsgeschwindigkeit  wehen.  Der  Antipassat  ist 
also  auf  der  nördlichen  Halbkugel  ein  Südwestwind  auf  der  süd- 
lichen Halbkugel  ein  Nordwestwind. 

Wie  aus  dem  Vorhergehenden  ersichtlich,  findet  sich  in  den  Tropen  ein  voll- 
stfindiger  Kreislauf  der  Luft.  Dem  Emporsteigen  derselben  am  Aequator  folgt 
in  der  Hohe  ein  Abfliessen  vom  Aequator,  unter  den  Breiten  von  85^  senkt  sich 
die  Luft  und  strömt  in  der  Tiefe  gegen  den  Aequator  znifick. 

Eine  Erklärung  der  Entstehung  der  Passatwinde  durch  Wärmeunterschiede 
am  Aequator  und  in  höheren  Breiten  versuchte  zuerst  E.  Halley  in  den  Philos. 
Transact  von  1686  Nr.  183 ,  p.  153  ff.  zu  geben ,  es  hat  jedoch  seine  Erklärung 
mancherlei  Berichtigungen  erfahren. 

Edmund  Halley  wurde  am  29.  Oktober  1656  in  Haggerston  bei  London      B.  M«lley 
geboren,  machte  als  Schiffskapitän  im  Auftrag  der  englischen  Regierung  mehrere 
^nssenschaftliche  Reisen,  wurde  dann  Professor  der  Mathematik  in  Oxford  und 
war  zuletzt  Direktor  der  Sternwarte  inGreenwich.   Er  starb  am  14.  Januar  1724 
in  Greenwich. 

lieber  denEinfluss  der  Erdumdrehung  auf  die  Richtung  der  Passate  berichtete 
zuerst  George  Hadley  in  den  Philos.  Transact.  von  1735.  Biographisches 

H  kj^_     i\        D  aal  I A  V 

Im  indischen  Ocean  wird  die  Regelmässigkeit  der  Passate  durch  war  nicht  fest- 

Zustellen 

die  Gestaltung  der  Ländermassen,  welche  dieses  Meer  bespült,  nament- 
lich durch  das  asiatische  Festland  gestört.  Die  Störung  findet  aber  z«itwinde. 
nur  im  Sommer  statt  und  ist  eine  Folge  der  Erwärmung  von  Süd- 
asien. Vom  April  bis  zum  September  weht  hier  statt  des  Nordost- 
passates ein  Südwestwind,  indem  von  kühleren  Orten  des  indischen 
Occans  die  Luft  nach  dem  Wärmegebiet  strömt.  Während  der  übrigen 
Monate  des  Jahres  herrscht  regelrechter  Nordostpassat.  Dieser  regel- 
mässig   in    bestimmten   Zeiträumen   wechselnde   Wind    in    den    ge- 
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nannten   Gegenden   heisst  Zeitwind   oder  periodischer  Wind, 

sog.   Mousson,  engl,  monsoon,    port.   mon(^a6,    span.   monzoD,  nach 

dem  arabischen  Worte  Maussim  gebildet,  welches  eine  bestimmte  Zeit 

bedeutet. 

Auch  im  östlichen  China,  in  Japan  und  Nordamerikai  sowie  an  den  Röstev 
von  Oberguinea  in  Afrika  und  an  der  Westküste  von  Südamerika  vom  5®  Grad 
südlicher  Breite  bis  zur  Landenge  von  Panama  treten  Zeitwinde  auf. 

lokale  Winde.  Es  giebt  noch  sogenannte  lokale  Winde.    Zu  ihnen  gehört  der  Föhn  (Fun. 

aus  dem  Ital.  favonio  lat.  favonius,  ein  warmer  Wind,  eigentlich  Westwind,  ober- 
nommen).  Wenn  über  Mittel-  und  Nordeuropa  in  westöstlicher  Richtung  eine  baro- 
metrische Depression  entsteht,  so  treten  südlich  der  Alpen  Südost-  oder  Südwinde  auf. 
Dieselben  steigen  die  Alpenthäler  empor  und  nehmen  beim  Engerwerden  der- 
selben sturmartige  Geschwindigkeit  an.  Beim  Emporsteigen  kühlen  sich  die  be- 
wegten Luftmassen  ab  und  die  von  ihnen  mitgeführten  Wasserdämpfe  verdicht^i 
sich  an  den  südlichen  Gebirgswftnden  zu  Regen  und  Schnee.  Beim  Debersteigen 
der  Gebirgskämme  breiten  sich  die  Winde  in  waagerechter  Richtung  aus,  saugen 
die  Luft  der  Nordschwetz  an  und  bewirken  ein  plötzliches  Fallen  des  Barometers. 
Nach  ihrer  Ausbreitung  stürzen  die  Winde  dann  stossend  in  die  Tiefe  und  wühlen 
die  Seeen  zu  meereshohen  Wellen  auf.  Die  sich  rasch  in  die  Thäler  hinabsenken- 
den Lnftmassen  erleiden  eine  bedeutende  Verdichtung,  wobei  sich,  in  Folge  der 
frei  werdenden  Wärme,  die  Temperatur  erhöht.  Auf  diese  Weise  erklärt  sich  die 
austrocknende  Wirkung  des  Föhns.  —  Ein  anderer  Fall  wind  herrscht  gelegentlich 
an  der  istrischen  und  dalmatischen  Küste,  er  ist  ein  kalter  Nordwind  (Borea). 
der  von  den  schneebedeckten  Bergen  herunterweht. 

Ein  Wind,  welcher  südöstlich  von  barometrischen  Depressionen  in  SOditalien, 
gewöhnlich  im  Frühjahr  und  Herbst  entsteht  und  hohe  Temperatur  mit  sich  bringt, 
ist  der  Scirocco  (arab.  schoruk  von  schork,  d.  i.  Osten).  Ein  sehr  trockener 
und  heisser,  in  Arabien  und  Afrika  über  die  Wüste  wehender  und  die  Luft  mit 
feinstem  Sand  anfüllender  Wind  ist  der  Samum  oder  Gift  wind  (arab.  sarom 
Gift),  sogenannt,  weil  seine  austrocknende  Wirkung  die  Athmung  gefi&hrdet. 

Je  mehr  die  Antipassate  sich  den  Polen  nähern,  desto  melir 
senken  sie  sich.  Jenseits  der  Wendekreise  wehen  daher  auf  beiden 
Erdhalbkugeln  vorherrschend  westliche  (südwestliche  und  nordwestliche) 
Winde.  Wenn  jedoch  ein  Zufluss  polarer  Luft  erfolgt,  so  treten  ver- 
änderliche Winde  ein.  Während  die  entgegengesetzten  Luftströmungen 
der  Tropen  sich  über  einander  befinden,  bewegen  sich  die  Strömungen 
in  den  ektropischen  Gebieten  neben  einander,  kämpfen  fortwährend 
um  die  Herrschaft  und  verleihen  dem  Klima  der  gemässigten  und 
kalten  Zone  ihren  unbeständigen  Charakter. 

Alle  Luftströmungen  und  die  damit  in  Zusammenhang  stehenden 
Temperaturänderungen  und  Feuchtigkeitsverhältnisse  des  Atmosphäre 
sind  in  hygienischer  Hinsicht  von  grosser  Bedeutung. 
wfndsUrko!  ^^^  Druck  der  hewegten   Luft  misst  man  mit  besonderen  Apparaten ,  deo 

sogenannten  Anemometern  (gr.  ö  äve/Mg  [äfj^i  wehen]  der  Wind),  von  denen 
namentlich  das  aus  mehreren  um  eine  horizontale  Axe  beweglichen  Platten  be- 
stehende  Druckanemometer    und    das  Schalenkreuzanemometer  von 
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Robinson  (Irish  Acad.  Proceed.    1855.  Vol.  22)  in  Gebrauch  sind.    Das  erstere, Thomas Romney 

«  Robinson,  (fob. 

in  der    von   Richard    verbesserten    Foi-m,    zeigt    Fig.  209    B.     Bei  letzterem 23.  April  1793  in 

stüBst  der  Wind  gegen  vier  metallene  Kugelkalotten,   welche  an  den  Enden  derpjjyg*"/^  Dublinj 

Arme  eines  horizontal  gelagerten,  um  eine  senkrechte  Axe  drehbaren  Kreuzes  be-  dann  Direktor 

^  der  Sternwarte 

festigt  sind.    Die  Drehungen  der  Anemometer  werden  durch  ein  Zeigerwerk  gezählt,  in  Armagh  (Ir- 

Vor  der  Aufstellung  der  Apparate  untersucht  man  mittels  geeigneter  Methoden,  März  (^.*  Febr. 

wie  viele  Umdrehungen  der  Flügel  einer  bestimmten  Windgeschwindigkeit  ent-  l^ncycl.  J>ritan- 

sprechen     Durch  schwache  Winde  wird   die  Luft  mit  einer  Geschwindigkeit  von  p.  608J)  1882  in 

0,5  bis  4   m   in  der  Sekunde  bewegt,    massige   Winde   ertheilen  ihr  4  bis  7  m,         ™**  * 

frische  Winde  7  bis  11  m,  starke  Winde  11  bis  17  m  in  der  Sekunde;  bei  Sturm 

beträgt  die  Geschwindigkeit  17  bis  28  m  und  bei  Orkan  28  bis  50  m  in  der  Sekunde. 

bie  Seeleute  unterscheiden  mit  Einschluss  der  W  indstill e  12  Stufen  der  Windstärke 

flieaufort'sche  Seeskala);  die  Landskala  begnügt  sich  mit  sechs  Stufen.    Zur  Be-     Sir  Francis 

Zeichnung   der  einzelnen  Stfirkegrade  dienen  sogenannte  Wind p feile   mit  einer  1774*10  Irland', 

oder  mehreren  Befiederungen.    Die  Lage  dieser  Pfeile  auf  den  Wetterkarten  giebt  «Qsjwcher  Ad- 

die  Windrichtung  an.    In  Bezug  auf  Windgeschwindigkeit  vergl  man  W.  Koppen:  graph,  gest.  17. 

Neuere  Bestimmungen   über  das  Verhältniss  zwischen  der  Windgeschwindigkeit     ^Brighton.*" 

und    Beaafort's    Stärkeskala     (Archiv    der    deutschen    Seewarte,    Hamburg, 

L.  Fried erichsen  &  Co.  1899.) 

Wir  haben  im  Vorhergehenden  von  allgemeinen  Gesichtspunkten 
aus  die  Ansichten  vom  Wesen  der  Wärme  aus  älterer  und  neuerer 
Zeit,  sowie  die  verschiedenen  Arten  der  Wärmeausbreitung  kennen 
zelemt.  Es  erübrigt  noch,  der  thermischen  Vorgänge  und  der  damit 
susammenhängenden  Erscheinungen  bei  den  Lebewesen  zu  gedenken. 
Die  Biologie  und  ihre  einzelnen  Zweige,  namentlich  die  Physiologie, 
uedizinische  Chemie  und  Hygiene,  haben  schon  frühzeitig  als  eine 
ihrer  wichtigsten  Aufgaben  die  Erforschung  des  Wärmehaushaltes  im 
lebenden  Organismus  erkannt. 

Ebenso  wie  jeder  unorganisirte  Naturkörper  besitzt  auch  die 
>rganisirte  Substanz,  das  Protoplasma,  jede  Energide  und  Zelle,  und 
eder  daraus  aufgebaute  Organismus  Wärme.  Ihre  Wirkungen  empfindet 
lerselbe  als  ihm  eigenthümliche ;  man  spricht  daher  von  einem  Nutzen 
md  Zweck  dieser  Wärme  und  erörtert  die  Vorrichtungen,  welche 
•er  Organismus  zu  ihrer  Erhaltung  und  Regulirung  verwendet.  Geradeso 
^ie  man  die  Wärme  eines  Stückes  unorganisirter  Materie  als  Schwin- 
;ungen  seiner  Molekeln  auffasst,  führt  man  auch  die  Eigenwärme 
ler  Organismen  auf  molekulare  Schwingungen  im  Protoplasma  zurück. 


D.  Quellen  thierischer  Wärme. 

Als  Quellen  thierischer  Wärme  kommen  hauptsächlich  chemische 
'orgänge  in  Betracht;  eine  der  wichtigsten  Quellen  ist  die  Umwand- 
ung  der  Nährstoffe,  mit  welchen  dem  Körper  potentielleEnergie 
ujzeführt  wird.    Die  Nährstoffe  werden  mit  Hülfe  des  bei  der  Athmung 

(iriesbacb,  Propädeutik.  60 
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aufgenommenen  Sauerstoffes  oxydirt ,  oder ,  wie  man  auch  sagt,  ver- 
brannt, und  es  erfolgt  dadurch  eine  Umwandlung  potentieller  Energie 
in  die  kinetische  Form,  die,  insbesondere  im  ruhenden  Organismus 
der  Thiere  und  des  Menschen,  als  Wärme  auftritt.  Der  Grad  ilei 
Wärmeerzeugung  während  der  Oxydationsvorgänge  ist  von  der  Meng^ 
der  aufgenommenen  Nährstoffe  und  dem  Sauerstoffverbrauch  abhängig 

Die  nur  wenig  Sauerstoff  verbrauchenden  Amphibien,  Reptilier.. 
Fische  und  Wirbellosen  besitzen  eine  geringere  Körperwärme  als  di' 
Säuger  und  Vögel,  welche  grössere  Mengen  von  Sauerstoff  verarbeitt^n 
Ob  die  chemischen  Vorgänge  im  Organismus  schneller  oder  langsanic^r 
verlaufen,  ist  für  die  Menge  der  dadurch  erzeugten  Wärme  ohn* 
Belang. 

Es  giebt  noch  eine  zweite  Quelle  thierischer  Wärme.  Wen: 
der  Körper  mechanische  Arbeit  leistet,  so  wird  hierfür  ein  Theil  (k 
bei  der  Verbrennung  der  Nahrungsmittel  erzeugten  kinetischen  Energit 
verwendet.  Dabei  erleidet  die  Wärmebildung  jedoch  keinen  Verbi 
sie  wird  vielmehr  bei  dem  erhöhten  Stoffwechsel  noch  vermehrt.  E^ 
liegt  also  in  der  Thätigkeit  unserer  Muskeln  und  der  damit  verbundenen 
Reibung  der  bewegten  Theile,  beispielsweise  der  Knochenenden  :ii 
den  Gelenkpfannen,  der  Sehnen  und  Bänder,  eine  Quelle  thierischer 
Wärme.  Auch  innere  Organe  vermögen  auf  solche  Weise  Arbeit  in 
Wärme  zu  verwandeln.  Namentlich  ist  es  die  Arbeit  der  Herz- 
muskulatur  (zu  vgl.  p.  570  ft*.),  welche  durch  den  zu  überwindenden 
Widerstand ,  den  die  bewegte  Blutsäule  an  den  Gefässwänden  findet, 
Wärme  erzeugt. 
Gleich-  und  Unter  den  Thieren  giebt  es  solche,   deren  Körperwärme,  seilet 

wochsolwiirnio 

Thiere.       bei    erheblichen    Temperaturunterschieden  in    der  Umgebung,  stet- 
eine nahezu  gleichförmige  bleibt.     Es  giebt  aber  auch  Thiere,  deren 
Körpertemperatur    zwischen    weiten    Grenzen    mit    der   Wärme  der 
Umgebung   steigt  und   fällt.     Die  ersteren,   zu  denen  der  Menstli. 
die   Säuger   und   Vögel  gehören,   nennt   man   gleichwarm  od^r 
homoiotherm  (gr.  öfioios  gleich,  ^eQftös  warm),  die  letzteren,  zu  denen 
die  Amphibien,  Reptilien  und  Fische,  sowie  die  Wirbellosen  geln'»rei: 
heissen  wechselwarm  oder  poikilotherm  (gi.  ^ro^xi^o^  veränderbdi 
Obwohl   dem  kreisenden  Blute,   welches  jedesmal   nach  23  Sekunden 
seinen  Lauf  durch   den  Körper  vollbringt,   ein  bedeutender  Einti^^^ 
auf  den   Wärmeausgleich    in    den   verschiedenen  Körpertheite 
zuzuschreiben  ist,  so  wird  eine  völlig  gleichmässige  Vertheilung  dtr 
Die  Wärme  ein-  Wärme  im  Körper  doch  nicht  erreicht.     Beim  Menschen  haben  die- 
ihmie  und  Ein-  jeuigcu  Theile,  die  ihre  Wärme  leicht  nach  Aussen  abgeben,  naraent- 
"  selbe.        lieh  die  verschiedenen  Gebiete  der  Hautoberfiäche,  eine  schwanken^' 
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Eigenwärme.  Dagegen  ist  die  Temperatur  der  tiefer  gelegenen 
Körperorgane  in  hohem  Grade  beständig.  Am  höchsten  ist  die  Tem- 
peratur des  Blutes,  die  im  Mittel  +  39®  C.  beträgt.  Venöses 
Blut  ist  im  Allgemeinen  wärmer  als  arterielles.  Am  wärmsten  ist 
das  Blut  der  Lebervenen  {+  39,27  bis  39,7  <>  C).  Dieser  Umstand 
hängt  einerseits  mit  der  Thätigkeit  der  Leber  als  Drüse  zusammen, 
indem  alle  Drüsen  während  ihrer  sekretorischen  Thätigkeit  Wärme 
erzeugen,  andererseits  mit  der  geschützten  Lage  des  Organes.  Man 
vergl.  E.  Gavazzani:  Sur  la  temperature  du  foie;  Archiv,  ital. 
de  Biol.  1895,  T.  23,  p.  13. 

Folgende  üebersicht  giebt  die  Temperatur  einiger  Eörperstellen  in  Gelsius- 
graden  bei  -f  ^0^  G.  Zimmertemperatur  nach  S.  J.  Kunkel  (Zeitscfar.  f.  Biologie 
1889,  Bd.  25,  p.  69). 

GesSss  32,0  Arm  38,7  bis  34,3 

Handrücken  32,5  bis, 33,2  Stirn  34,1  bis  34,4 

.  Wade  33,6  ROcken  34,2  bis  34,5 

Oberschenkel  34,2  Herzgrube  34,6 

Handteller,  geöffnet,  34,4  bis  34,8 

Handteller,  geschlossen,  34,8  bis  35,1. 

Die  Temperatur  einiger  zugänglicher  Eörperhöhlen  ist  folgende: 
Rektum  (Mastdarm)  86,95—37,35  (H.  Jäger:  Deutsches  Archiv  f.  klinische 
Med.  1881,  Bd.  29,  p.  522).  M.  S.  Pembrey  und  B.  Nicol  (Journal  of  physiology 
1898,  Vol.  23,  p.  886)  fanden  nach  343  Beobachtungen  für  das  Rektum  ein  Tages- 
mittel von  36,79^  C.  Von  7  ühr  Morgens  bis  11  Uhr  Abends  betrug  die  Tempe- 
ratur des  Rektums  im  Mittel  36,98°  G.,  von  11  Uhr  Abends  bis  7  Ukr  Morgens 
36,34°  C.  Aus  377  Messungen  des  Harnstrahles  ergab  sich  für  diesen,  und  somit 
annähernd  also  auch  für  die  Blase,  eine  mittlere  Temperatur  von  37,01°  G.  Das 
Mittel  far  die  Tagesstunden  betrug  37,28°  G.,  für  die  Nachtstunden  36,45°  G. 

Achselhöhle  36,25— 37,5°G.  (Wunderlich:  Das  Verhalten  der  Eigenwärme 
in  Krankheiten,  Leipzig:  Wigand  1868,  p.  92). 

Mundhöhle  unter  der  Zunge  36,9—37,19°  G.  (J.  D  a vy :  Physiological  researcbes 
1863,  p.  15). 

Aeusserer  Gehörgang  36,75-37,15°  G.  (E.  Mendel:  Virchow's  Arch.  1875, 
Bd.  62,  p.  135). 

üeber  Thermometrie  des  Uterus  behufs  Feststellung  von  Schwangerschaft 
and  Differentialdiagnose  zwischen  Leben  und  Tod  der  Frucht  vergl.  man  Gohn- 
stein  in  Virch.  Archiv  1875,  Bd.  62,  p.  141. 

Im  Allgemeinen  ist  in  den  Geweben  und  Organen  des  Körpers 
die  Temperatur  um  so  höher,  je  bedeutender  ihr  Stoffwechsel,  je  ge- 
schützter ihre  Lage  und  je  grösser  der  Blutzufluss  zu  ihnen  ist. 
Homsubstanzen  besitzen  keine  selbsterzeugte  Wärme,  sondern  die 
Wärme  gelangt  nur  durch  Leitung  in  sie  hinein.  In  Körpertheilen, 
welche  durch  Leitung  oder  Strahlung  Wärme  abgeben,  erniedrigt  sich 
die  Temperatur.  Die  bedeutendsten  Temperaturunterschiede  finden 
sich  an  der  Haut.   Je  nachdem  dieselbe  bekleidet  oder  nackt,  trocken 

60* 
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oder  feucht,  wärmerer  oder  kälterer  Umgebung  ausgesetzt  ist,  besitzt 

sie  eine  höhere  oder  niedrigere  Temperatur. 
J.  Davy  Per  soeben   erwähnte  John  Davy,  der  Bruder  des  auf  p.  178  genairnttD 

lygQ 1868  . 

Forschers,  wurde  am  24.  Mai  1790  in  Ren  gen  ce  geboren,  war  Stabsarzt  in  der 
britischen  Armee  und  Grenerah'nspektor  der  Militär- Hospitäler.  Er  starb  m 
24.  Januar  1868  in  Amblaside. 

Ueber  den  Einfluss  des  Stoffwechsels  auf  die  Schwankungen  der 

mittleren  Körpertemperatur  wurde  bereits  auf  p.  39  und  40  bericht<?i. 

Im   Greisenalter  wird  wegen  des  verminderten  Stoffwechsels  weniger 

Weitere  Ein-  Wärme  crzeufft  als  in  anderen  Lebensabschnitten.     Alte  Leute  friert'u 

ilDsse  auf  die  ^ 

Körpertempe-   leicht  uud  haben  daher   das  Bedürfniss  nach   wärmerer  Umgebnnii 

ratar.  ° 

und  Kleidung.  In  Folge  von  grösseren  Blutverlusten  kann  sich  dit 
Köq)ertemperatur  um  ^/2  bis  2  ®  C.  erniedrigen.  Die  eigentliche  Ursache 
hierfür  liegt  zweifelsohne  in  der  Herabsetzung  der  Oxydationsvor- 
gänge und  des  Stoffwechsels  in  den  Geweben,  in  denen  die  Cirkulu- 
tion  nach  Blutverlusten  geschwächt  ist.  Bei  angestrengter  geistiger 
Thätigkeit  erhöht  sich  die  Temperatur  des  ganzen  Körpers,  nament- 
lich aber  die  des  Kopfes. 

E.  Ermittelung  von  Wärmemengen  bei  physikaliscli-chemiseheii  ufld 

physiologischen  TorgKngen  (Calorimetrie). 

^Mwsung  von  Zur  Mcssung  von  Wärmemengen  dienen  Apparate,   welche  Ca- 

lorimeter  (lat.  calor,  caloris  die  Wftrrne)  heissen.  Man  kennt  Wasser-. 
Eis-,  Quecksilber-,  Dampf-  und  Luftcalorimeter,  von 
denen  es,  je  nach  dem  Zwecke,  zu  dem  sie  benutzt  werden,  ver- 
schiedenartige  Konstruktionen  giebt.  Die  Calorimeter  finden  Verwen- 
dung bei  der  Bestimmung  der  spezifischen  Wärme  (zu  vergl. 
p.  537),  Schmelzwärme  (zu  vergl.  p.  535),  Verdampfungs- 
wärme (zu  vergl.  p.  538),  Lösungs-  und  Dissociationswärme 
(zu  vergl.  p.  745  und  808),  sowie  der  Wärmetönungen,  d.  h.  der 
bei  chemischen  Reaktionen  auftretenden  Wärme  (Neutralisation?-. 
Hydratationswärme  etc.).  Hier  berücksichtigen  wir  nur  die 
Verbrennungswärme,  in  Sonderheit  von  Nahrungsstoffen,  und 
die  zu  ihrer  Bestimmung  dienenden  gebräuchlichsten  Calorimeter. 

Für  stickstofffreie  Stoffe,  wie  Fette  und  Kohlenhydrate, 
ist  die  bei  der  Verbrennung  ausserhalb  des  Körpers  auftretende 
Wärme  genau  so  gross,  wie  die  innerhalb  desselben  erzeugte  Wanne, 
für  stickstoffhaltige  Stoffe  jedoch,  wie  Eiweisskörper,  welche 
im  Organismus  unvollkommen  verbrennend,  durch  Harn  und  Koth 
zur  Ausscheidung  gelangende  Stoffwechselprodukte  bilden,  ist  der 
physiologische   Verbrennungswerth  von    dem    thennoehemischen  ver- 
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schieden.  Letzteren  bestimmte  Edw.  Frank land  (Notices  of  the 
Proceedings  of  the  Royal  Instit.  of  Great-Britain  1866  Vol.  4,  June, 
p.  669,  und  philosophical  Mag.  1866  Vol.  32,  p.  187)  für  1  g  bei 
100*^  C.  getrockneten  Ei  weisses  im  Calorimeter  zu  4998  cal.  (zu 
vergl.  p.  535).  Vom  Nahrungseiweiss  verlässt  nun  aber  ein  Drittel 
des  Gewichtes  der  aufgenommenen  Substanz  den  Körper  als  Harn- 
stoff, dessen  Verbrennungs wärme  pro  Gramm  nach  Rubner  (Zeit- 
schrift f.  Biol.  1885,  Bd.  21,  N,  F.  Bd.  3,  p.  291)  2523  cal.  beträgt. 
Der  physiologische  Verbrennungswerth  von  1  g  Eiweiss  beträgt  somit 

nur  4998  -  -f^  =  4998  —  841  =  4157  cal. 

o 

Allgemein  erhält  man  die  Anzahl  der  von  den  Nah- 
rungsstoffen im  Organismus  erzeugten  Calorien,  indem 
man  das  Gewicht  des  in  Betracht  kommenden  Nahrungs- 
stoffes mit  dessen  physiologischem  Verbrennungswerthe 
raultiplizirt. 

Edw.  Frankland  hat  in  dem  Phil.  Mag.  1866,  Vol.  32,  p.  195  u.  196  eine 
tabellarische  üebersicht  der  experimentell  ermittelten  Verbrennungawärme  ver- 
schiedener NahrungS'  und  Genussmittel  gegeben,  doch  können  die  Werthe,  die 
mit  Rücksicht  auf  das  Interesse,  welches  Frankland's  Untersuchungen  gefunden 
haben,  hier  angeführt  sein  mögen  (zu  vergl.  p.  950),  auf  Genauigkeit  heute  keinen 
Anspruch  mehr  erheben. 

Sir  Edward  Frankland  wurde  am  18.  Januar  1825  inChurchtown  bei  Edw.  FrankUnd 
Lancaster  geboren.  Er  studirte  m  London  bei  Playfair,  in  Giessen  und  1825-1899. 
Marburg  bei  Lieb  ig  und  Bunsen.  Im  Jahre  1851  wurde  er  zum  Professor 
der  Chemie  am  Owons-College  in  Manchester  ernannt,  dann  bekleidete 
er  das  gleiche  Amt  am  St.  6 arthol emews-Hospital  in  London  (1857)  und 
der  Royal  Institution  of  Great  Britain  in  London  (1863).  Im  Jahre 
1865  wurde  er  Nachfolger  A.  W.  Hofmann's  im  Royal  College  of  Chemistry 
(Royal  School  of  Mines)  und  1881  auch  Professor  an  der  Normal  School 
of  Science,  South  Kensington  Museum.  Frankland  war  ein  hervor- 
ragender Forscher;  er  hat  ausser  auf  chemischem  auch  auf  physiologischem  und 
hygienischem  Gebiete  Bedeutendes  geleistet.  Viele  Akademien  der  Wissenschaften 
ehrten  ihn  dafür  durch  Aufnahme  unter  ihre  Mitglieder.  Im  Jahre  1897  wurde 
er  zum  Kommandeur  des  Bathordens  ernannt.  Frankland  starb  während  eines 
Sommeraufenthaltes  in  Golaa,  Gudbrandsdahl  (Norwegen)  am  9.  August  1899. 

Mit  Wassercalorimetern  können  sowohl  entwickelte  als  Aiigomeines 
auch  verbrauchte  Wärmeraejigen  gemessen  werden,  mit  Eiscalori-  und  Eiscaiori- 
metern  dagegen  lässt  sich  direkt  nicht  feststellen,  wie  viel  Wärme 
bei  einem  Vorgange  verschwindet.  Die  Wassercalorimeter  beruhen 
auf  dem  Prinzip,  dass  sich  aus  der  thermometrisch  gemessenen 
Temperaturerhöhung,  beziehungsweise  Temperaturemiedrigung  einer 
bekannten  Wassermenge  die  bei  einem  thermochemischen  Vorgange 
erzeugte  oder  verbrauchte  Wärme  in  Calorien  leicht  bestimmen  lässt. 


950 


Sechsundzwanugstes  Kapitel. 


Yerbrennungsw&rme  in 

Untersuchungsmaterial 

Gramracalorien 
im  natürlich. 

Znstande 

getrocknet 

Aepfel 

660 

3669 

Arrowroot 

3  912 

Bier  (Ale)        

775 

3  760 

Bier  (Stout) 

1076 

6401 

Brodkmme       

2  231 

3984 

Brodkruste       

4459 

— 

Butter 

7264 

— 

Ei,  das  Weisse  vom     .    .    . 

671 

4896 

Ei,  das  Gelbe  vom  .... 

3423 

6  460 

£i,  hartgesotten 

2383 

6  321 

Erbsenmehl 

3  936 

Gelatine       

4  520 

Hafermehl  ....... 

4004 

Kakao 

6873 

— 

Kalbfleisch 

1814 

4514 

Kartoffeln 

1013 

3  752 

Kftse  (ehester) 

4  647 

6114 

KoW 

434 

3  776 

Leberthran       

9107 

— 

Makrele 

1789 

6064 

Milch 

662 

5098 

MohirUben 

527 

3  767 

Reis 

5  818 

— 

Rinderfett 

— 

9069 

Rindfleisch 

1567 

5313 

Rohrzucker 

3  348 

— 

Schinken 

1980 

4848 

Traubenzucker 

3277 

— 

Weissfisch 

904 

4520 

Weizenmehl 

3  941 

Bei  den  Eiscalorimetern  wird  durch  das  wärmeabgebende  Unter 
suchungsmaterial  ein  Theil  eines  dasselbe  umgebenden  £ismaiitel> 
geschmolzen.  Man  trennt  alsdann  die  entstandene  Schmelzwasser- 
menge vom  Eise  und  wägt  sie,  oder  man  verzichtet  auf  die  TrennuBi: 
und  bestimmt  die  Schmelzwassermenge  aus  der  Volumänderung,  di^ 
beim  Schmelzen  erfolgt.  Nur  die  letztere  Methode  ergiebt  zuver- 
lässige Resultate. 

Bei  dem  in  Fig.  202  schematisch  dargestellten,  zar  Bestimmung  der  Ver- 
brennnngs wärme  von  Stoffen  aller  Aggregatzustände   frfiher   vielfach  benotztec 


Wasaercalorimeter  tod  Fftvre  und  Silbermann  dient  eine  cylindrische,  aus  *J"'*J|™J?'^,* 
viTgoldetem  Measinifblech  hergestellte  VerbreDnungakammar  K  zur  Aufnahme  und  tillboinuiD. 
des    Uiiteranebungsmalerialea   e.     Starre   Körper   werden   durch   kleine   Stückchen   P'""*  Antoine 


ider  Kahle  eatzUndet,  FlQssigkeitau  befli 
Aebeatdocht,  (iase  werden  be- 
reite brennend  durch  eine  mit 
Halm  versehene  Röhre  d  eingO' 
fährt.  Auaser  dieser  m  Od  den  | 
Doch  zwei  andere  Röhren  in  die 
Vorbvepnungsfcammer.  Durch 
die  eine  derselben  ab,  welche 
:iii  ihrer  AuasenStfnutig  mit  einer 
Ijlaaplatte  geschlossen  ist,  lässt 
sich  der  Verbrenn unj^a Vorgang 
mit  Hülfe  eines  schräg  auf  die 
Platte  gesetzten  Spiegels  ■  be- 
obachten, dnrch  die  andere  EUhre 
D  wird  die  zur  Verbrennoug  er- 
rorderticbe  Luft  in  die  Kammer 
geleitet.  Kin  aus  dem  oberen 
Abschnitt  der  letzteren  hervor- 
tretendes Rohr  e  dient  zur  Ab- 
leitung der  Verbrcnnungsgase. 
Das  Rohr  t  durchzieht  mit  zahl- 
reichen Windungen  einen  ans 
versilbertem  Kupferblech  ange- 
fertigten Cylinder,  das  eigent- 
liche Calorimeter  L.  Hit  seinem 
freien  Ende  g  tritt  das  Bohr  e, 
ebenso  wie  die  anderen  drei 
Rühren  der  VerbrenDungakam- 
n>er,  durch  den  Cy  lind  erde  ekel. 
Der  Innenreum  des  Gylinders 
/.  ist  mit  Waeser  W  gefüllt, 
welches  die  Verbrenn ungskammi 
Der  Calorimetercylindi 


L  kleben  Lampen  mitm  Fe£. 

Lyon,   Prof.  der 


Jobann  Thwbild 


der  Banim  langen 


Flg.  aoa.    ■WniMtMloriniBler  von  P 

1d  ichamatiBeher  DantelloDg.  <Aai 

Physiologie).    Erkllrnng  d«  Bc 


i:  LehibDcfad«! 


allseitig  umspült. 

eher  auf  Fflsaeu  aus  Holz  ruht,  wird  noch  von 

ähnlichen,  weiteren  Oefässen  M  und  N  umgeben.  Hierdurch  entsteht  ein 
innerer  und  ein  ftuBserer  Zwischenraum,  ersterer  Ist  mit  Schwaoenfedem,  letzterer 
mit  Wasser  H'  gefallt.  Durch  diese  Einrichtung  wird  das  Calorimeter wasser 
gegen  Ab-  and  Zuleitung  von  Wärme  geschützt.  Nach  vollendeter  Verbrennung 
bestimmt  man  mit  einem  genauen  Thermometer  die  Temperaturzunabme  des 
wahrend  der  Verbrennung  mehrfach  umgerührten  Calorimeter w asse rs ,  dessen 
Menge  und  Anfangstemperatur  genau  bekannt  ist. 

Die  durch  Verbrennung  des  Unters uchnngsmateriales  gelieferten  Calorieu 
erhält  man  in  runder  Zahl  nach  der  Formel: 

0  =  -^- 
Hierin    bedeutet   E   die   Monge    des   Calurimeterwassers,   T  die    Anzahl   der 
Urade,  um  welche  dasselbe  wahrend  der  Verbrennung  erwHrmt  wurde,  und  P  das 
Gewicht  des  Untersnchangsmateriales. 
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ThocopioD-  Ein    Büderes    Waasercalorinieter,    welches    Edw.   Fraukland   b«i  wineu 

w'SJ^'lwi.**  UntetBUchuDgen   benutzte,    wurde  von   dem  Mechaniter  Lewis  Thompsoü  ii 

mwer.         gefertigt.     Das   Unteren cbangsmaterial   wird   mit   Hülfe   einer  beslinuntan  Mtns 

einer   aus  Kslinmchlorat   (18,349  gl   und  Braunstein  (1,66  g)  beBtebendeo. 

frisch   bereiteten   Oxydationsmiscbung   zur   Verbrennung  hergerichtet     Um  dit 


Fig.  308.    WUHrenJaripieMt  von  SlohmiDD;  EikJIiniig  dar  BeaistiDDiig«  im  Tnl. 

Heftigkeit  der  Verbrennung  zu  vermindern  und  ihr  einen  gleichmSssigen  VeTiai' 
zu  geben,  wählt  mnn  als  Zusatz,  je  nach  der  Natur  des  zn  verbrennenden  ^toff^^ 
0,5— 8  g  gepulverten  BimsBteJD.  Bimsstein  (aus  dem  Mittelhocbd.  himi,  »'- 
lautende  Umwandlung  hub  bumez,  lat.  pumex  [Japie  bibnlns])  ist  ein  vulkaniidi'^ 
Produkt  von  porSeer,  schwammiger  Beschaffenheit  (zu  vergl.  E.  Mitscherlirb: 
Ueber  Bimsstein  u.  Schlacke nbildung.  Abb.  der  hgl.  Akad.  d.  Wissensch.  Berlin  \~'-' 
und  Gesammelte  Schriften,  heii^g.  von  A.  Mitscherlich ,  Berlin,  Mittler  u.  Si'i' 
1896,  p.  G57,  Nr.  1)3)  und   irird  als  Modifikation  des  hyalinen  Tulkaniachen  Gl)-^ 
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O  b  s  i  d  i  a  n  betrachtet,  welches  seinen  Namen  nach  dem  Römer  0 b  s  i  d  i  u s  trägt, 
der  ihn  zuerst  von  Aethiopien  nach  Rom  gebracht  haben  soll.  Die  bei  der  Ver- 
brennung entwickelten  Wärmemengen  werden  auf  Wasser  übertragen  und  ge- 
messen. Nach  Abzug  des  ein  für  alle  Mal  bestimmten  Wärmewerthes  der  Oxyda- 
tionsmischung  ergiebt  sich  die  Verbrennungswärme  des  Unt^rsuchungsmateiiales, 
Das  von  Edw.  Frank land  benützte  Th  ompson'sche  Calorimeter  ist  in  seiner 
ursprünglichen  Ferm  noch  unvollkommen  und  deswegen  können  auch  die  von 
Edw.  Frankland  angegebenen  Weithe  keinen  Anspruch  auf  grosse  Genauigkeit 
machen.    Neuerdings  sind  Instrument  und  Methode  namentlich  durch  v.  Rechen. 

berg,    F.   Stohmann,    sowie  durch    M.   R u b n e r   abgeändert   und    verbessert  .^'"®A^,'^^  ^^^ 
7  ^  Adolf  Stohmann, 

worden.  ceb.  2ö.  April 

Der  Behälter  A  (Fig.  203),  welcher  mit  2000  g  Wasser  gefüllt  wird,  besteht  ^^f.^'de?T«"Sd-' 
aus  polirtem  Messingblech.    Dasselbe  ist  auswendig  versilbert  und  bis  zur  Höhe   /«^'rthschaftl. 
des    Wasserstandes    mit   einer   sechsfachen  Lage  von    Flanell  umwickelt.     Um  n.  Leipzig,  gest. 
diese  isolirende  Schicht  vor  Feuchtigkeit  zu  bewahren,  wird  sie  mit  einer  Kapsel  Leipzig  (N^kro- 
c  aus  Weissblech  umgeben,   deren    obere  Oeffnung  durch    breite  Streifen  d  **us lofi^  ^o**^:  ^J*" 
Kautschuk  gedichtet  ist.    Man  giebt  dem  Calorimeterwasser  durch  Auswechsein    der  deutsch, 
kleiner  Mengen  desselben   mit  der  gleichen  Menge  wärmeren  Wassers  und  unter  jj^/^^i^j 
Beihülfe  der  als  Rührer  dienenden  durchlöcherten  Scheibe  E.  eine  Temperatur,       P-  8214). 
welche  möglichst  genau  nur  so  viel  Grad  unter  der  Lufttemperatur  liegt,  als  sie  moior^rorTsioh- 
diese   nach  Ausführung  der  Verbrennung  übersteigt.     Die   anfänglich  von  aussen  mann  u.  Rabner. 
erfolgende  Erwäi-mung  des  Apparates  führt  demselben  dann  die  gleiche  Wärme- 
menge zu,  wie  von  ihm  gegen  £nde  des  Versuches  durch  Strahlung  abgegeben  wird. 
Die  Scheibe  E  ist  mittels  der  beiden  messingnen  Stäbe  K  (Fig.  203  ß)  an  der  etwa 
40  mm  weiten  und   128  mm   hohen  Taucherglocke  C  befestigt.    In  eine  centrale 
Bohrung  der  Deckelplatte  dieser  Glocke  ist  das  7  mm  weite  und  145  mm  lange, 
an  seinem  oberen  Ende  mit  Hahn   versehene  kupfei*ne   Rohr  F  eingelöthet.    Mit 
ihrem    unteren    offenen   Ende   ruht  die  Taucherglocke   auf  der  Scheibe   E.    Die 
Glockenwand  besitzt  nahe  an  ihrem  unteren  Rande   zwanzig  Löcher  von  3  mm 
Durchmesser. 

Das  Untersuchungsmaterial  kommt  stets  in  wasserfreiem  Zustande  zur  Ver- 
brennung. Um  diesen  Zustand  zu  erreichen,  wird  es  entweder  bei  100°  C.  oder, 
wenn  dieses  Verfahren  unzulässig  ist,  über  wasserfreier  Schwefelsäure  im  Vakuum 
getrocknet.  Die  einzelnen  zur  Ausführung  der  Verbrennung  erforderlichen  Stoffe 
werden,  nach  der  Wägung,  im  Mörser  möglichst  innig  gemischt. 

Die  Menge  des  zu  untersuchenden  Körpers  wird  am  besten  so  gewählt,  dass 
der  zur  Verbrennung  erforderliche  Sauerstoff  des  Kaliumchlorats  bis  zu  einem 
Drittel  oder  bis  zur  Hälfte  verbraucht  wird.  Wenn  Fette,  die  sich  nicht  gut 
pulvern  lassen,  untersucht  werden  sollen,  so  löst  man  sie  in  wasserfreiem  Aether, 
mischt  diese  Lösung  mit  den  übrigen  Stoffen  und  lässt  den  Aether  unter  gelindem 
Erwärmen  vollständig  abdunsten.  Die  fertige  Mischung  wird  in  den  25  mm 
weiten  und  75  mm  hohen  Platincylinder  D  eingefüllt.  Die  Wand  dieses  Cylinders 
besitzt  yier  kreisförmige  Oeffnungen  von  3  mm  Durchmesser,  welche  mit  kleinen 
Stückchen  von  gunimirtem  Seidenpapier  verklebt  werden ,  um  das  Herausfallen 
der  Mischung  aus  dem  Cy linder  zu  verhindern.  Der  Platincylinder  wird  von 
dem  auf  der  Scheibe  E  befestigten  Rohrstutzen  0  getragen  und  durch  die  beiden 
federnden  Bleche  H  festgehalten.  Die  Entzündung  der  Mischung  geschieht  bei 
dem  Calorimeter  vonRubner  auf  elektrischem  Wege,  bei  dem  Stohmann'schen 
Apparate  mit  Hülfe  einer  in   die   Mischung  hineinragenden,  baumwollenen,  mit 


954  Sechsundzwanzigstes  Kapitel. 

Kaliurochloratlösung  durchtränkten  und  dann  getrockneten  Zfindscfanar,  deren 
freies  Ende  aus  dem  Platincylinder  hervorragt.  Die  beim  Anzünden  der  Schaar 
sich  zeigende  Flamme  bläst  man  aus.  Wenn  bei  fortschreitendem  Glimmen  d^r 
Funke  in  die  Nähe  der  Mischung  gelangt ,  setzt  man  rasch  die  Taucherglocke 
über  den  Platincylinder,  befestigt  sie  an  dem  Blech  E  und  stellt  die  ganze  Vor- 
richtung, bei  geschlossenem  Hahn  des  Rohres  F,  auf  den  Boden  des  Cylinders  .4. 
Nach  wenigen  Sekunden  beginnt  die  Verbrennung.  Die  Verbrennnngsgase  ent- 
weichen aus  den  randständigen  Lbchem  der  Taucherglocke  und  wirbeln  durch 
das  Wasser,  welches  oftmals  emporspritzt.  Um  einen  dabei  etwa  stattfindenden 
Wasserverlust  zu  verhüten,  setzt  man  auf  den  Cylinder  A  die  in  ihrer  Decke 
mit  zwei  Löchern  versehene  Haube  B. 

Während  der  Verbrennung  entweichen  ausser  den,  durch  die  Oxydation  der 
organischen  Substanz  entstandenen  Gasen  noch  dichte  weisse  Nebel  von  Kalium- 
Chlorid  als  Zersetzungsprodukt  des  Kalium chlorats.  Die  Bestimmong  der 
Menge  des  Chlorids  bietet  eine  Kontrolle  für  die  vollständige  Zersetzung  des 
Chlorats.  Falls  eine  solche  stattgefunden  hat,  muss  sich  eine  dem  angewandten 
Chlorat  äquivalente  Menge  Chlorid  im  Calorimeterwasser  gelöst  befinden.  Diese 
Chloridmenge  wird  durch  Titriren  (zu  vergl.  p.  708  ff.)  mit  Silberlösung 
bestimmt.  Sollte  sich  hierbei  weniger  als  99  ^/o  der  berechneten  Menge  ergeben, 
so  ist  der  ganze  Versuch  als  unbrauchbar  zu  betrachten.  Mit  dem  Aufhören  der 
Gasentwickelung  ist  die  Verbrennung  beendet.  Es  wird  alsdann  der  Hahn  des 
Rohres  F  ein  wenig  geöffnet,  aber  sofort  wieder  geschlossen,  wenn  sich  das  Ein- 
dringen von  Wasser  in  den  heissen  Platincylinder  durch  ein  zischendes  Geräusch 
bemerkbar  macht.  Die  auf  diese  Weise  entstandenen  Wasserdämpfe  treiben  einen 
Theil  der  in  der  Glocke  noch  vorhandenen  gasförmigen  Verbrennungsprodukte 
durch  das  Wasser  hinaus. 

Die  auch  jetzt  noch  zurückgebliebenen  Gase  werden,  nach  dem  voUständigeQ 
Oeffnen  des  Hahnes,  von  dem  mehr  und  mehr  eindringenden  Wasser  dnrch  das 
Rohr  F  entfernt.  Während  nun  das  Rührwerk  in  Thätigkeit  gesetzt  wird,  steigt 
die  Temperatur  des  Wassers  bis  zu  einem  Maximum,  um  dann  plötzlich  wieder 
zu  sinken. 

Diese  letztere  Temperaturabnahme  erfolgt  durch  die  Wärmebindung  des  sich 
lösenden  Kaliumchlorids.  Sobald  das  Thermometer  einen  anveränderlichen 
Stand  angenommen  hat,  liest  man  die  Endtemperatur  des  Versuches  ab.  In 
einzelnen  Fällen  sinkt  der  Quecksilberfaden  des  Thermometers  fortwährend,  dies 
kommt  daher,  dass  Kaliumchlorid  in  der  aus  dem  Chlorat  und  dem  Bims- 
stein entstandenen  festen  Schmelze  zurückgehalten  wird,  so  dass  es  sich  nur 
sehr  langsam  löst.  In  solchen  Fällen  wartet  man  jedoch  die  Endtemperatur  nicht 
ab,  sondern  nimmt,  um  den  fehlerbedingenden  Einfluss  der  Lufttemperatur  auszu- 
schliessen,  die  Ablesung  des  Thermometers  nach  etwa  ftinf  Minuten  vor,  saugt 
gleichzeitig  mit  einer  Pipette  50  ccm  Calorimeterwasser  auf  und  bestimmt  darin 
den  Gehalt  an  Kaliumchlorid.  Wenn  endlich  die  vollständige  Lösung  des 
Kaliumchlorids  aus  der  Schmelze  erfolgt  ist,  worttber  Stunden  vergeben 
können,  so  bestimmt  man  wiederum  in  50  ccm  Calorimeterwasser  den  Kalinm- 
chlorid -Gehalt.  Aus  der  Differenz  ergiebt  sich  die  Menge  des  beim  Ablesen 
der  Temperatur  noch  ungelöst  gewesenen  Salzes.  Da  die  Lösungswärme  d«s 
Kaliumchlorids  bekannt  ist,  so  lässt  sich  daraus  die  Zahl  der  Calorien,  um 
welche  die  Endtemperatur  zu  hoch  genommen  wurde,  bestimmen. 

Die  durch  die  Verbrennung  bedingte  Temperaturzunahme  des  Calorimeter- 
Wassers,  gemessen  durch  die  Differenz  zwischen  der  End-  und  Anfangstemperatnr, 
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giebt  den  Wärmeweiih  des  Untersuch uDgsmateriales  nicht  direkt  an,  sondern  es 
sind  an  diesem  Werth  noch  Korrektionen  anzubringen,  welche  theils  zu  seiner 
Vergrösserung  (positiv  wirkende  Vorgänge),  theils  zu  seiner  Verkleinerung  (negativ 
wirkende  Vorgänge)  beitragen.     Diese  Korrektionen  betreifen: 

1.  Die  Zersetzungswärme  des  Kaliumohiorats;  sie  beträgt  nach 
J.  Thomson  (Jonmal  f.  prakt.  Chemie  [2]  11,  p.  138)  9713  cal.  pro  Gramm- 
molekel oder  pro  Gramm  79,2  cal ;  bei  Anwendung  von  13,34  g  also :  79,2  X  13,34 
==  1057  cal. 

2.  Die  Lösungswärme  der  bei  der  Verbrennung  entstehenden  Kohlen- 
säure; sie  ist,  nach  J.  Thomson's  Angaben  (ßer.  d.  d.  ehem.  Ges.  6,  p.  713), 
pro  Gramm  berechnet  134  cal.  Im  Galorimeterwasser  werden  durchschnittlich 
0,151  g  Kohlensäure  zurQckgehalten ,  die  hierdurch  erfolgende  Wärmeproduktion 
beträgt  also  20,234  cal. 

3.  Die  Verbrennungswärme  der  Gellulose  aus  dem  Reste  der  Zündschnur 
uod  aus  den  Papiersch eibchen,  fQr  welche  beide  Stoffe  0,015  g  Gellulose  in  Rech- 
nung gestellt  werden  können.  Nach  Stohmann  beträgt  die  Verbrennungswärme 
von  1  g  Gellulose  4276  cal.,  für  0,015  g  ist  sie  also  64,14  cal. 

4.  Den  endo  thermischen,  d.  h.  den  mit  Wärmebindung  verbundenen 
Vorgang  (zu  vergl.  p.  745)  bei  der  Auflösung  des  Kaliumchlorids.  Die  Wärme- 
bindung für  1  g  Kaliumchlorid  beträgt  nach  von  Rechenberg  (Joui'nal  f. 
prakt.  Ghemie  1879  N.  F.,  Bd.  19,  p.  143)  59,3  cal.  Da  nun  bei  der  Zersetzung 
von  13,349  Kaliumchlorat  8,12  g  Kaliumchlorid  gebildet  werden,  so 
kommen  für  diese  Menge  demnach  482  cal.  in  Betracht. 

5.  Den  unkondensirt  bleibenden  Wasserdampf,  wofür  etwa  36  cal.  in 
Anrechnung  zu  bringen  sind.  Die  Korrektionen  1  bis  3  betreffen  die  positiv 
wirkenden,  die  KoiTektionen  4  und  5  die  negativ  wirkenden  Vorgänge.  Die 
Differenz  der  Summen  der  Werthe  beider  beträgt  rund  1141  —  518  =  623  cal. 

6.  Die  Grösse  der  Wärmeaufnahme  des  Apparates,  welche  von  der  Masse 
seiner  einzelnen  Theile  und  deren  spezifischer  Wärme  abhängig  ist,  sie  beträgt 
fQr  den  Stohmann 'sehen  Apparat  im  Mittel  128  Galorieo. 

Unter  Berücksichtigung  der  genannten  Korrektionen  lässt  sich  die  Ver- 
brennungswärme V  des  XJntersuchungsmateriales  durch  folgende  Gleichung  dar- 
stellen : 

V  =  (2000  -f  128) .  (tz  —  ta)  —  623  Galorien 

Neuerdings  wird  zur  Messung  der  Verbrennungswärme  vielfach  die  calori-     Berthelot's 
metrische  Bombe  von  Berthelot  benutzt.  ^*°Bwnbe.* 

Dieselbe,  Fig.  204,  besteht  aus  einem  stählernen  Gefäss  a  und  einem,  dessen 
Innenwand  dicht  anliegenden  Einsatz  von  Piatina  h  mit  dem  kegelförmig  einge- 
schliffenem  Platindeckel  e.  Der  Rauminhalt  des  Gefässes  beträgt  etwa  300—400  ccm, 
die  Wandstärke  8  bis  10  mm.  Die  Ueberwurfsschraube  d  presst  die  Stahlplatte  e 
and  mit  ihr  den  am  oberen  Rande  etwas  eingefetteten  Platindeckel  nieder.  Die 
Platte  und  ihr  stielartiger  Fortsatz  /  enthalten  eine  Schraubenmutter ,  in  welche 
die  einen  Hahn  ersetzende  Schraube  g  passt.  Diese  besitzt  in  ihrem  Inneren 
ihrer  ganzen  Länge  nach  einen  Kanal,  dessen  Fortsetzung  durch  den  Deckel  bis 
in  den  Bombenraum  hineinragt.  Mit  Hülfe  dieser  Vorrichtung  lässt  sich  Sauer. 
Stoff,  welcher  sich  in  der  schmiedeeisernen  Flasche  a  (Fig.  205)  in  verdichtetem 
Zustande  befindet,  durch  das  Rohr  jß  in  die  Bombe  einführen.  Wenn  die 
Spannung  des  Sauerstoffes  in  der  Bombe  etwa  24  At.  beträgt ,  wird  dio  Schraube 


aT6 


Sechs undzwsnzigatea  Kapitel. 


g   soweit   niedergf Bcbrsabt ,    dasa   ihr    konieches   Ende    den    Zugang    zar    Boml.« 

hornietiecb  verschüeast 

Eine  zweite,    durch  die  Platte   und    den  Deckel  geführte  Bulirang  ist  idii 

oinem  eingeschliffenen  Platinkegel  h  durch  die  SchranbeDVOrrichtang  i  vorscbliesibjr. 
Eiu  durch  das  Glimmerplftttclien  k  gegen  Ver- 
hrcnnang  geschütztes  Kaulschukblalt  oder  ein  Srhe!- 
lakObereug  isulirt  den  Platinkegel  von  seiner  Um- 
gebung. An  seinem  unteren  Ende  ist  der  Kegel  uii 
einem  winkelig  gebogenen,  io  den  Bombenraum  hiotin- 
ragenden  Platindraht   /  in  veretelibarer  Verbindati^ 


Ftg.  206.    SdimledeeiBetiie  FIiHbe  mit  verdict 
inr  SpeisDiig  der  cslorimetTJUchen  BomlWTon  Berthsl 
du  Bohr  II,  n  Uanomelsr. 


Ferner  ist  am  Deckel  der  TrBger  m  Cttr  die  flache  Schale  n  angebracb'. 
ivelche  zur  Aufnahme  des  üntereuchungsoiateriales  dient.  Zwischen  den  End«» 
des  von  dem  TrSger  sich  abzweigenden  Drahtes  o  und  des  Drahtes  '  ist  eine 
Spirale  p  aus  dllnnem  Eisendraht  ausgespHnnt.  welche  sich  dicht  Ober  dem  Onlcr- 
suchungsmaterial  befindet.  Durch  die  PI Htin drahte  und  die  Eisenapirale  wird  ein 
galvanischer  Stiom  geleitet,  wodurch  letztere  verbrennt.  Das  scbmelieDde  Kl^n 
fällt  auf  den,  eventuell  mit  einer  besonderen  Zündmasae  gemischten  Unleraucfaiuiic^' 
stotf  und  entzündet  denselben.  Im  Sauerstoff  erfutgt  die  Verbrennung  sehr  eebneü. 
und  die  Metallmasse  der  Bombe  giebt  die  erhaltene  Wärme  in  wenigen  Hinnien 
an  das  zur  Aufnahme  der  Bombe  dienende,  durch  ein  KQhrwerk  in  Bewegiuf 
gesetzt«  Catorimeterwaeser  ab.  Nach  Ermittelung  der  Wassertemperatnr  können 
die  hochgespannten  Vorbrecnungsguse  durch  das  centrale  Eanalsystom  zur  ADalv.~' 
abgeleitet  werden.  In  Anbetracht  dos  raschen  Verlaufes  der  Operation  fallen  iv: 
meisten  der  beim  Gebrauche  anderer  Calorimeter  erforderlichen  Korrektionen  we^ 
;cn  P.  Mahler   hat    die    Berthelot'ache    Bombe    in    einzelnen  Theilen  ab(:.^ 

'l^'  ändert.     Die   wichtigste  Abänderung   besteht   in   einem  Ersatz   des  Platinmanlei* 
■'I     durch  einen  gegen  Sauerstoff  und  Säuren  widerstandsfähigen  Email.    E^ne  ihnlirhe 
kleinere  Bombe  für  technische  Bestimmungen  hat  W.  Hempel  bergestelll. 

Mit  Hülfe  der  genannten  Calorimeter  haben  Stofamann  und  Langbein. 
sowie  Berthelot  und  A  nd  rt^  die  Verbrenn ungswfirroe  von  zahlreichen,  in  unseren 
Nahrungsmitteln  euthHlti'ncn  Kiweissstoffen  und  ihren  Derivaten  bestimmt,  «orfiher 
die  Tabelle  auf  p.  058  -1)50  Aufscbluss  giebt. 
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In  welcher  Weise  man  die  calorimelrtsche  Bombe  zni'  Krmittelung  der  Rein- 
heit organischer  therapeuti scher  Pritpai-ato  verwenden  kann,  zeigt  eine  Arbeit  von 
H.  Langbein  Dber  die  Hnndeb-Sdccharine  (Zeitechr.  f.  angew.  Chemie  1896, 
Heft  16,  p.  850  mit  4  Figuren). 

Scheurer-Kestner,  P.  Mahler,  W.  Hempel,  Bunte,  H.  Langbein^karg  Qbor  die 
u.  A.  haben  die  De  rthe  1  ot'sche  Bombe  mit  mehr  oder  weniger  AbSaderungen  zur      wMime  von 
Ausmittelung  der  Verbrenn ungsw firme  von  Brenn malerialien  benulit.     Angnat    aumiSi^ü 
Schenrer-Kestner,  geboren  am  U.  Fehrusr  1833  ab  Sohn  eines  Kattun drucUers    a.  Scheutei^ 
in  Mülhaneen,  EU.,  studirte  Chemie  unter  Wnrtz   in  Paris,  war  Leiter  der      i^l"^ 
Fabrik  chemischer  Produkte  in  Tbann  und  MOlhausen,   wandte   sich  apttter 
nach  Par  is  und  betheiügte  sich  seit  1875  ah  franzöeischer  Senator  am  politischen 
Leben  Frankreichs.     Durch    seine   chemisch -technischen   Untersuchungen,   iiislte- 
sundere  durch  seine  Verbrennungsarbeiten,  hat  er  aicli  in  der  Wissenschaft,  durch 
seine  Stellungnahme  in  dem,  durch  die  zweifelhafte  Tugend  französischer  Generale 
heraufbeschworenen  Drejfusskandal,    hat    er    sieb    in   der   Politik   einen    Namen 
gemacht.     Er  starb  am  19.  Sejiteraber  !Ö99  in  Paria.  —  In  Bezug  auf  die  WBrme- 
«irkung  („Warmeeffekt")  eines  Brennmateriales  kommt  die  vou  ihm  gelieferte 
Wärmemenge   und    der    dadui-ch    erreichte  Temperatargrad    in  Betracht. 
Bestimmt    man    nur    das   Maaes    der   Wftrinemenge,    so   erhSlt   man  die  Ver- 
brenn ungswfirme,    auch    theoretischer   Heiz- 
n-erth,      .Brennkraft'     oder     spezifischer 
oder  absoluter  calorime trischer  Effekt 
genannt ;  bestimmt  man  auch  den  Temperaturgrad, 
so   ergiebt   sich     die     .Heizkraft'     oder    der 
pyrometrische   Wftrmeeffekt.     Brennkraft 
nnd   Beizkraft   zusammen  genommen  geben  Auf- 
schlusB  über  den  Wertb  eines  Brennmateriales.  n 

F.  Fischer  hat  zur  Ermittelung  der  von 
einem  Brenn materiale  gelieferten  Wärmemenge 
im  alte  Favre-Silbermann'sche  Calorimeter 
abgefinderi 

Für  die  fieizwerthhestiminung  gasförmiger 
Brennstoffe  (Leuchtgas)  verfertigt  die  Firma 
Hugo  Dunkers    in    Dessau    ein    Calorimeter,  Fi;,  aoe.  Lartuiorinieter  von 

H'dches    von  Bueb  in  Schilling's  Journal  für       Rnbnec;    Etklamng    der   B«e«Ic1i- 

liasbeleuchtung    und    W aaaervera orgung ,  hei-sg.  nonirtii  im  Tait. 

von  H.  Bunte  1892,  p.  420,  beschrieben  wurde. 

Die  bisher  beschriebenen  Calorimeter  dienen  namentlich  physikalisch-  i^iotimeui 
chemischen  Zwecken.  Um  bei  biologischen  Untersuchungen  die  von  fflr  WoEogiiciio 
einem  lebenden  Thiere  gelieferte  Wärme  zu  bestimmen,  haben  H.  Hubner  und 
I.  Raaenthal  Luftcalorimeter  anfertigen  lassen.  Ruhner's  Siterer 
Apparat  (Fig.  206)  besteht  aus  einem  cylindrisch  gestalteten,  zur  Aufnahme  des 
Thieres  dienenden  Versuchsranme  n,  dessen  Wand  aus  geschwSrztem  Weissblech 
hergestellt  ist.  Der  Versuchsraum  wird  in  einem  gewissen  Abstände  von  einem 
Mnntel  b  aua  blankem  Messingblech  umgeben.  Das  Thter  wird  in  einem  mit 
Karkplatten  belegten  Drahtnetzkafig  durch  die  mit  Deckel  verscbliessbare  Oeff- 
niing  e  in  den  Versuchsraum  gebracht.  Ein  in  der  Richtung  der  Pfeile  durch 
den  Apparat  geführter  Luftstrom  sorgt  fUr  die  erforderliche  Ventilation  Der 
ivitcben  den  Wänden  der  beiden  Cylinder  befindliche  Raum  enthält  Luft,  welche 
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durch  das  Thier  erwärmt,  sich  ausdehnt  und  dadurch  theilweise  durch  das  Bohr 
d  in  das  Volunieter  e  abströmt,  welches  aus  einer  in  Petrolenm  \ersenkten,  durch 
das  Gewicht  f  äquilibrirten  Glocke  g  besteht. 

Durch  den  Luftstrom  hebt  sich  die  Glocke  und  setzt  einen  Zeiger  in  Bewe- 
gung, welcher  vor  einer  in  Bogengrade  getheilten  Scheibe  spielt,  so  dass  sieh 
das  Maass  der  Ausdehnung  der  im  Mantelraum  befindlichen  Luft  direkt  ablesen 
lässt.  Der  Apparat  ist  sehr  empfindlich.  Schon  bei  Einführung  der  Hand  in  den 
Versuchsraum  kann  man  eine  messbare  Veränderung  im  Stande  des  Zeiger^^ 
wahrnehmen.  Die  den  Versuchsraum  durchströmende  Luft  wird  vor  dem  Ein- 
tritt und  nach  dem  Anstritt  analysirt,  wobei  namentlich  auf  den  Unterschied  des 
Wassergehaltes  Rücksicht  zu  nehmen  ist,  um  die  mit  diesem  entweichende,  durch 
Lungen-  und  Uautathmung  erzeugte  Wäi-me  in  Rechnung  bringen  zu  können. 
Störende  Einflüsse,  welche  sich  namentlich  seitens  der  Tempera turschwankunges 

der  Umgebung  und  der  veränderten  Luft- 
feuchtigkeit während  längere  Zeit  be- 
anspruchender Versuchsreihen  geltend 
machen,  haben  Rubner  veranlasst  nod 
ein  anderes  Galorimeter  fOr  biologiscbi 
Zwecke  anfertigen  zu  lassen,  durtk 
welches  derartige  Störungen  beseitigt 
werden,  und  welches  an  Vollständig- 
keit in  Bezug  auf  die  Wärmemessimg. 
die  Bestimmung  der  ausgeschiedenen 
Kohlensäure  und  des  Wasserdampfect. 
sowie  auf  die  indirekte  AusmitteluDg 
des  aufgenommenen  Sauerstoffes  nicht-« 
zu  wQnschen  fibiig  lässt 

Wir  beschränken  uns  hier  nur  aat 
kurze  Erläuterungen  desselben  Im  An- 
schluss  an  die  Fig.  207  A  und  B. 
Der  Behälter  a  (Fig.  207  B)  und  F. 
(Fig.  207  A)  ist  der  waagerecht  ge- 
lageiie,  im  Horizontal-  und  Veitikil- 
schnitt  rechtwinkelig  gestaltete,  66  cm 
lange,  45  cm  hohe  und  28  cm  breite  Ver- 
suchsraum, in  welchem  sich  das  Thi^r 
befindet,  und  zwar  umgeben  von  eineni 
Drahtkorbe,  welcher  eine  Berührung  des  Thieres  mit  den  Wänden  verhindert 
Der  Versuchsraum  lässt  sich  mit  Hülfe  einer  Gummidichtung  luftdicht  durch 
die  ThUr  b  (Fig.  207  B)  und  T  (Fig.  207  A)  verschliessen ,  welche  ans  einem 
kupfernen  Rahmen  besteht,  der  zwei  etwa  2  cm  von  einander  abstehende  Scheiben 
aus  Spiegelglas  enthält.  Dg^  Raum  a  (Fig.  207  B)  und  B  (Fig.  207  A)  wird  vot 
einem  Mantel  c  (Fig.  207  B)  und  M  (Fig.  207  A)  aus  Kupferblech  umgeben,  welcher 
die  zur  Bewegung  des  Volumeters  a  (Fig.  207  B)  dienende  Luft  einschliesst. 
Auf  c  (M)  folgt  der  kupferne  Mantel  rf,  und  zwischen  c  (Jlf)  und  d  bleibt  ein 
Isolirraum  e  (/),  der  völlig  wasserdicht  sein  muss,  worüber  die  beiden  in  ihi' 
hineinragenden  Chlorcalciumröhren  /  und  /'  Aufschluss  geben.  Die  am  Eingan£f 
des  Versuchsraumes  fest  verlötheten  Wandungen  der  metallenen  Behälter  werden 
von  einem  grossen,  nur  an  der  Thür  durchbrochenen  kupfernen  Wasserbade  g  \  ^ 


Fig.  207  A,  Grosses  Lnftcalorimeler  von  Rubner 
für  physiologische  Zwecke.    HorizontalschDltt. 
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umgeben.  In  letztei*em  befindet  sich  ein,  ans  4  oder  5  durch  Bleiröhren  mit  ein- 
ander verbundenen  knpfeinen  Hohlkörpern  C  (Fig.  207  A)  verfertigter  Korrek- 
tionsapparat,  und  die  darin  eingeschlossene  Luft  setzt  das  Yolumeter  a'  in  Be- 
wegung. 

Zum  Schutze  gegen  Yerbiegungen  ist  die  Wasserbadwand  durch  die  £isen- 
bänder  i  gesichert,  welche  durch  die,  auf  der  eisernen  Deckelplatte  k  liegenden 
Eisenstfibe  l  festgehalten  werden.  Das  Wasserbad  ruht  mit  den  Füssen  m  auf 
den  Holzklötzen  n.  Unter  dem  Wasserbade  ist  der  Gasbrenner  (Mikrobrenner)  o 
angebracht.  An  der  Stirnseite  des  Apparates  befindet  sich  der  Abflusshahn  p  des 
Wasserbades.  Der  Tbürrahraen  besitzt  zwei  durch  Messingkappen  qq*  verschraub- 
bare  Durchbohrungen  zur  Einfahmng  eines  Aichungsapparates  in  den  V'ersuchsraum. 

Zur  Einhaltung  gleichbleibender  Temperatur  ist  eine  Ealtwasser-  und  Leucht- 
gasregalirung  vorhanden.  Der  Wasserregulator  besteht  aus  einem  25  cm  langen, 
in  der  Figur  nicht  sichtbaren,  mit  Methylalkohol  gefüllten  Cy linder,  der  sich 
über  der  Platte  h  zu  der  Röhre  r  verjüngt.  Der  S-fÖrmige  Abschnitt  %  dieser 
Röhre  enthält  Quecksilber  und  erweitert  sich  in  den  Trichter  t  mit  dem  Abfluss- 
rohr u.  Der  doppelt  durchbohrte  Kork  v  enthält  das  Wasserzuflussrohr  w  und 
die  Heberröbre  x,  deren  Oeffnung  im  Trichter  tiefer  als  u  liegt,  weshalb,  so  lange 
der  Heber  o£fen  ist,  kein  Wasser  aus  u  abfliesst.  Beim  Erwärmen  des  Regulator- 
cylinders  treibt  der  sich  ausdehnende  Methylalkohol  das  Quecksilber  vor  sich  her, 
bis  es  den  Heber  x  schliesst,  worauf  kaltes  Wasser  aus  u  durch  y  in  den  Wasser- 
badranm  zur  Kühlung  fliesst.  Bei  der  Abkühlung  des  Regulatorcylinders  sinkt 
das  Quecksilber,  die  HeberÖffnung  wird  frei,  und  es  fliesst  jetzt  Wasser  durch  z 
ins  Freie.  Ein  kleines  bei  z  angebrachtes  oben  durchlöchertes  Glasgefäss  ver- 
hindert ein  vollständiges  Ablaufen  des  Hebers;  ß  ist  der  Gasdruckregulator, 
de5«sen  Cylinder  (in  der  Fig.  nicht  sichtbar)  ebenfalls  Methylalkohol  enthält.  Die 
Temperaturmessung  des  Wassermantels  erfolgt  durch  das  in  0,05°  getheüte  Ther- 
mometer /. 

unter  der  Decke  des  Yersuchsraumes  a  mündet  das,  die  Zufuhr  von  Ventil a- 
lionsluft  vermittelnde  Rohr  6.  Dasselbe  führt  frische  Luft  aus  dem  Freien,  deren 
Wasserdampfgehalt  eventuell  vor  dem  Einströmen  in  den  Apparat  regulirt  wird. 
Das  der  Abfuhr  der  Yentilationsluft  dienende  Rohr  6'  beginnt  am  Boden  des 
Yersuchsraumes.  Die  Eingangsöffnung  ist  durch  ein  feines  Drahtsieb  gegen  das 
Ansaugen  von  Haaren  geschützt.  Die  Thermometer  e  und  e'  messen  die  Tempera- 
tur der  ein-  und  ausströmenden  Luft,  ihre  Bewegung  durch  das  Calorimeter  wird 
durch  eine  grosse  Gasuhr  vermittelt,  welche  durch  ein  oberschlächtiges  Wasser- 
rad getrieben  wird. 

Die  Cylinder  der  Yolumeter  a  und  a'  bestehen  aus  dünnem  Kupferblech; 
Rollen  ^^*  und  Zeiger  rirf  sind  aus  Aluminium  verfertigt.  Der  geringste,  zur  Be- 
wegung nothwendige  Druck  beträgt  0,4  mm  Wasser.  An  den  Aequilibrirungsge- 
wichten  ^&'  ist  ein  gläserner  Schreibstift  u'  angebracht,  welcher  ihre  Bewegung 
auf  dem  mit  Millimeterpapier  (zu  vergl.  p.  39)  überzogenen,  um  seine  senkrechte 
Axe  sich  drehenden  Cylinder  xx'  verzeichnet.  Die  Yerbindung  des  grösseren 
Yolumeters  a  mit  dem  Mantelraume  c  und  des  kleineren  Yolumeters  a'  mit  dem 
Korrektionsapparat  C  (Fig.  207  A)  wird  durch  die  Röhren  ÄX'  und  die  Schläuche  ^^' 
bewerkstelligt,  letztere  tragen  mittels  eines  T-stückes  w*  ein  seitliches,  mit  Glashahn 
CO  versehenes  Rohr  n.  Dieses  dient  zum  Ansaugen  und  Abblasen  von  Luft  aus  den 
Volnmetern.  Während  dieser  Operation  wird  die  Yerbindung  mit  dem  Mantel- 
raum  und  Korrektionsapparat   durch    einen    Quetschhahn   abgestellt.    Es  könnte 
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aich  duruh  eine  (Jnachtaamkeit  ereignen,  da«s  bei  starker  AbkOhlung  der  Luft  in 
den  Calorimeterräumen  Petroleum  aus  dem  Voliimeter  angesogen  vttrde.  Um 
diee  zu  verhindern  wurde  hIb  Sicherheits Vorrichtung  in  die  Verbindong  vvn 
Mantel  räum  und  Korrektion  aap  parat  mit  den  Tolumelem  ein  T-atDck  pp'  einge- 
setzt, welches  zu  dem  Quecksilbervenüt  aa'  fithrt,  das  sieb,  bei  wesentlicher  Er- 
niedrigung des  Druckes  im  Apparat,  von  seihet  Offnet  und  Lnft  einlreten  lisst. 


Da  bei  den  VerBDchen  bedeutende  Hengon  Ven tilation sin ft  gebraucht  werden, 
so  ISsat  sich  deren  GesammtmeDge  auf  ihre  clieinische  Beschafienheit  nicht 
prüfen.  Man  fOhrt  daher  die  Prafnng  an  TheJIstrOmen  aus.  Die  Entnahns  dn 
Theilstronies  dei-  zu-  nnd  abströmenden  Ventil atioDsluft  geschieht  mit  Bolfe  "o" 
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ijueofcsilberpiimpeu,  die  mit  den  kurzen  Röhren  rr*  indirekt  in  Verbindung  stoben. 
Dioae  Röhren  mttnden  in  mit  Schwefelaänre  gefülite  Kölbehon  (in  der  Fig,  nicht 
mehr  d&rgeetelll) ,  die  in  doppelter  Reihe  auf  einpr  am  Wasserbad  befestigten 
Konsole  stehen,  und  in  welchen  die  Absorption   des  Luftwaaaerdampfes   erfolgt. 


Alsdann  gelangen  die  LafttbeiletrSme  durch  die  Quecksilberpumpen  in-  mit  Aefz- 
baryt  gefOlIte  Röhren ,  wo  die  Abgabe  der  Kohlensäure  erfolgt  und  endlich  in 
kleine  Gasuhren ,  wo  die  Menge  der  zur  öntersuchnng  benutzten  Theilstromluft 
geTnesaeu  wird.  Die  Empfindlichkeit  anch  dieses  grossen  Calorimeters  ist  be- 
dentoDil  (su  vergl.  bei  Ed.  Cramer).  Besonders  werthvoll  wird  der  Apparat 
noch  dadurch,  daes  er  nicht  nur  die  WArmebildang  erkennen  und  messen  Iflsst, 
sondern  dass  er  auch  durch  die  Kegistrirung  seitens  des  Yoianteters  Über  Ver- 
änderanS^  in  der  Wärmeent wickelaug  Aufschluss  giebt.    Bewegungen,    welche 
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ein  Versuchsthier  im  Calorimeter  anafOhrt,  lassen  sich  sofort  an  t)ein  Gaoga  d« 
Volametersclireibstifte  erkennen. 

Da  sogenannte  Gasmesser  oder  Qasuhren,  ausser  in  der  LeuehtgasindostrH, 
für  diemiBclie  und  physiologieclie  Zwecke  gelsgentlicb  Verwendung  floden,  so  aoll 
deren  Einrichtung   onter  Beihülfe  der  Fig.  208  A  bis  D   hier  besprochen  werden. 

In  einem  horizontal  gelagerten ,  standfesten  cylindrischen  Gehlnse  im 
lacHrtem  Eisenblech  (Fig.  208  A  nnd  B,  a)  befindet  sich  eine  c;lindrische  ans 
Zinkblech   verfeiügte    Trommel.    In   Fig.  208   B,  b  iet   diese   TVommel  ld  der 


Flg.  206  A.    GMIbtMl  Qiui 
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Seitenansicht,  in  Fig.  208  C  ist  sie  nach  Abnahme  ihres  cflindriscfaen  Mut«ls 
dargesteilt.  Die  Trommel  ist  mit  der  horiEontalen  Drehaxe  (Fig.  20^  C,  cj  ful 
verbunden.  Die  Trommel  besteht  ans  vier  sinnreich  an  einander  geRigteit 
Schaufeln.  Jede  Schaufel  wird  aus  iwei  einander  gegenüberliegenden,  ooter  sidi 
parallelen  ebenen  Platten  [Fig.  208  C,  d)  und  einer  ivischen  diesen  sich  ani- 
spannenden  und  mit  ihnen  nnter  schiefen  Winkeln  fest  verbandenen ,  aber  nicht 
c  enen,  sondern  über  die  FiBche  gebogenen  Platte  «  gebildet. 

Von  den  acht  dreieckigen  Platten  d  bilden  je  vier  die  beiden  Endflich^D 
der  cylindrischen  Trommel.  Mit  ihren  Spitzen  sind  diese  dreieckig  geformttD 
Platten  gegen  die  Drehaxe  e  gerichtet  nnd  an  einer  kleinen  kreisförmigen  oif* 
quadratischen,   mit   der   Drebaze  fest  verbunden  Platte  /  angelCthet    Der  fn'' 
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Ran<)  aller  Flutten  d  uai  t  ist  mit  dem  Tronunelmentel  |Pig.  208  S,  b)  veiMbet- 
Uurch  die  beschriebene  PlattenaDorduung  der  vier  Schaufeln  kommt  es  in  der 
l'rommel  zur  Bildang  von  vier  Kammern.  (Jegen  die  Axe  e  <Fig.  20ä  ')  sind 
die  Kammern  zwar  nicht  geschlossen ,  werden  aber  dnrch  Waaaer  abgesperrt, 
welches  aicb  in  dam  Gehäuse  a  befindet  und  ungehindert  in  den  Ksramern 
kommuntziren  kann. 

An  der  Vorderseite  der  Trommel,  wo  diiB  zu  messende  Gas  einströmt,  ist 
dieselbe  mit  einer  gewölbten  Vorkammer  (Fig.  308  B,  tj)  vereehen.  Die  Trommel- 
axe {Fig.  208  (.',  c),  welche  auch  die  Vorkammer  durchsetzt,  lAuft  hinten  in 
oiiicin,  an  der  Rückseite  des  Gohüasoa  beruatigten  Lager  (in  der  Fig.  nicht  sichtbar)- 
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Db^  vordere  Endo  der  Aie  tritt  durch  die  Gehäusewnnd  (Fig.  208  A  hei  h)  in 
einen  viereckigen,  aus  Metallhlech  angefertigten  Kasten  (Fig.  208  A  und  ß,  i), 
deaseii  Rückwand  Oeffnungen  besitzt  (Fig.  208  A,  k],  durch  welche  das  in  dem 
Kasten,  dem  Gehfluso  und  den  Trommolkainmcrn  befindliche  Wasaor  /  iFlg.  208 
A  und  B)  kommuniiiren  kann.  Der  Kasten,  dessen  TbUr  m  in  Fig.  208  A  ge- 
olTnet  ist.  enthalt  din  zur  Regnlininft  und  Kontrnllining  dos  Wasserstau  dos 
Hienenden  Verrieb  tu  ngen. 

Das  in  den  Kasten  i  bineinragende  vordere  Ende  der  Trommelaxe  (Fig.  208 
A,  Aj  besitzt  eine  mit  doppeltem  Scbranbengang  versehene  Schnecke,  welche  in 
das  horizontale  Zahnrad  n  (Fig.  208  A)  eingreift.  Die  Wolle  o  (Fig.  208  Af 
dieses  Rades  steht  senkrecht  und  tritt  durch  die  obere  Wand  des  Kastens  i  in 
den  in  Fig.  208  A  geöffnet  dargestellten  kleineren  Kasten  p,  in  welchem  aicb  das 
Zählwerk  befindet.  Das  zu  messende  Gas  gelangt  durch  das  Rohr  q  (Fig.  208  A) 
in  die  kleine  Äbtheilung  t  (Fig.  208  A  und  Ji)  des  Kastens  i.  Eine  Verbindung 
Jwiachen  r  und  i  wird  nur  durch  eine  mit  dem  Schaleoventil  «  (Fig.  208  A  und  ß, 


968  Secbsundzwanzigsies  Kapitel. 

verseliene  Oeffnung  vermittelt.  Das  Ventil  »  wird  von  dem  Schwimmer  t  (Fi 
208  A  und  B)  getragen,  der  sich  mit  dem  Wasserspiegel  hebt  und  senkt.  Soll 
der  Wasserspiegel  so  tief  sinken,  dass  der  Gang  des  Zählwerkes  wesentlich  be> 
einträchtigt  würde,  so  sperrt  das  Schalenventil  durch  das  gleichzeitig  erfolgende 
Sinken  des  Schwimmers  den  Gaszufluss  ab.  Um  zu  verhindern,  dass  ein  ploiz 
lieh  verstärkter  Gasdruck  das  Ventil  momentan  zum  Schluss  hringe,  ist  unt^ 
dem  Ruhr  q  das  Schutzblech  u  (Fig.  208  Ä)  angebracht.  Aus  dem,  aber  deoi 
Wasserspiegel  gelegenen  Raum  des  Kastens  i  gelangt  das  Gas  durch  das  I  Iformi:: 
gestaltete  Rohr  v  (Fig.  208  A  und  B)  in  die  Trommel.  Der  absteigende  Schenkel 
des  Rohres  befindet  sich  in  dem  Kasten  t  und  zwar  mit  seiner  Oeflbung  «7  (Fig. 
208  A  und  B)  über  dem  Wasserspiegel.  Der  waagerechte  Abschnitt  des  Rohres  < 
durchsetzt  die  sich  berührenden  Wände  des  Kastens  i  und  des  Gehäuses  -u 
sowie  die  gewölbte  Wand  der  Vorkammer  y  (Fig.  208  B)^  und  der  aufsteigende 
Schenkel  des  Rohres  t;  endlich  mündet  in  der  Vorkammer  mit  der  Oefi&iung  z  übe; 
dem  Wasserspiegel.  Aus  der  Vorkammer  gelangt  das  Gas  durch  schlitzförmige 
zwischen  den  Trommelplatten  gelegene  Oeffnnngen  y  (Fig.  208  C)  in  die  Kämmen 
und  zwar  in  der  Art,  dass  es  jedesmal  durch  diejenige  Oeffnung  einströmt, 
welche  sich  über  dem  Wasserspiegel  befindet.  Durch  den  Druck,  welchen  das  ib 
die  Kammer  getretene  Gas  auf  die  Scheidewand  derselben  ausübt,  wird  die 
Trommel  von  rechts  nach  links  in  Umdrehung  versetzt. 

In  dem  Maasse,  wie  sich  eine  Kammer  von  der  Vorderseite  her  mit  Gas 
füllt,  tritt  Wasser  auf  der  hinteren  Seite  durch  den  Schlitz  n  aus  dezselbeo 
heraus,  letzterer  kommt  aber  nicht  eher  über  dem  Wasserspiegel  hervor,  als  his  di« 
Einströmungsöffnung  des  Gases  sich  bereits  wieder  unter  Wasser -befindet.  Tos 
diesem  Augenblicke  an  tritt  Wasser  durch  denjenigen  Schlitz,  der  gerade  zuvor 
dem  Gase  zum  Einströmen  diente,  in  die  Kammer  ein  und  durch  den  Schür; 
welcher  dem  Ausströmen  des  Wassers  diente,  findet  das  Gas  nun  seinen  We; 
in  den  über  dem  Wasserspiegel  gelegenen  Gehäuseraum,  um  von  dort  durcL 
das  Rohr  a  (Fig.  208  A)  in  die  Leitung  zu  gelangen.  Das  in  dem  Kasten  i  be- 
findliche Rohr  ß  (Fig.  208  A)^  welches  mit  seiner  oberen  GefEnnng  im  Wasser- 
niveau liegt,  dient  zur  Regelung  des  letzteren. 

AUes  Wasser,  welches  durch  das  Füllungsrohr  y  (Fig.  208  A)  und  den  bis 
fast  auf  den  Boden  des  Kastens  i  reichenden  Kanal  /  über  das  normale  Niveau 
hinaus  in  den  Gasmesser  gefüllt  wird,  läuft  durch  das  Rohr  ß  in  den  unter  dem 
Kasten  t  befindlichen  Behälter  6  (Fig.  208  A  und  B)^  aus  welchem  es  durch  die 
mit  der  Schraube  e  versehene,  in  der  (in  Fig.  208  A  geöffnet  gezeichneten 
Thür  ^  befindlichen  Rinne  17  algelassen  werden  kann.  Würde  man  nach  FüllaD^ 
des  Raumes  d,  bei  geschlossener  Schraube  c,  über  das  normale  Niveau  binaos 
noch  Wasser  in  den  Apparat  giessen,  so  würde  sich  auch  das  I  if^rmige  Rohr 
mit  Wasser  füllen,  und  die  Gaszufuhr  zur  Trommel  verhindern. 

Damit  kein  Gas  in  das  Zählwerk  gelange,  ist  die  vertikale  Welle  o  (Fig. 
208  A)  mit  der  Blechhülse  t^  umgeben,  die  an  der  oberen  Wand  des  Kasteos 
festgelöthet  ist  und  bis  auf  das  Zahnrad  n  herabreicht.  Um  auch  jede  Feuchtig 
keit  von  dem  Zählwerk  abzuhalten,  geht  die  zur  Bewegung  desselben  dienende 
Welle  0  beim  Durchtritt  durch  die  Kasten  wand  zugleich  noch  durch  eine  St4)pf- 
büchse. 

Das  Zählwerk,  in  Fig.  208  D  in  seinen  Einzelheiten  erkennbar,  besteht  aTi> 
einer  Anzahl  verschieden  grosser  und  mit  einer  bestimmten  Menge  von  Zähnen 
versehener  Räder,  auf  welche  die  vertikale  Welle  o  (Fig.  208  A)  ihre  Bewegung 
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illicrlrii^t.  Bei  bekHiinteni  Inhalt  der  Trommel  iBaat  sich  die  Zahl  dfr  Um- 
drehiiogen  derselben,  und  aomit  die  Menge  dea  durch  den  Qasmesser  gegangenen 
Gases    ermitteln. 

Bei  dem  Apparate,  welcher  der  hier  gegebenen  Beschreibung  zu  Grunde  liegt 
und  von  M.  Nicolas  und  G.  Chamon,  45  rue  Rodler,  Paris  angefertigt  wurde, 
betragt  die  Gasmenge,  welche  die  Trommel  bei  einer  Umdrehung  durchlässt, 
3,07  1.  Das  horizontale  Rad  n  (Fig.  208vl)  hat  28  ZHhne  und  die  Schnecke  4  am 
vorderen  Ende  der  Axe  e  einen  Scbraubengang  von  2  Zähnen  Hohe.  Es  machen 
nun   daa  Rad  n  und  aomit  die  Welle  o   (Fig.  208.4)   eine  Umdrehung,  aobald 

"  .  3,57  :=  49,48,  oder  rund,  50  1  Gas  durcli  die  Trommel  gegangen  sind.  Eine 
am  oberen  Ende  der  vertiltBleu  Welle  o  befindliche  Schraube  ohne  Endo  (in  den 
Figuren  nicht  gezeichnet;  in  D  ist  die  Platte  li  sichtbar,  duicli  deren  kreisförmige 
OeffDUiig  sie  hindurch  tritt)  greift  in  das  vertikale  Zdhnrad  p  (Fig.  2ÜÖD)  ein. 
Letzteres  besitzt  '•>(>  Zähne,  und    ein  Gang  der  Schraube    ohne  Ende   hnt  1  Zahn 

Höhe.     Das  Rad  f,  dreht  sich  demnach  ffir  y  .  50  =  150O  I  einmal    herum. 

Die  Axe   des  Rades    f*    besitzt  einen   Trieb    p    mit    6    Zähnen,    die   in   das   Rad 
.^     mit    40    Zflhneu     eingreifen. 
Dieses  Rad  dreht  sich   also   für 

lÖOO  .  ~  =  1000  1  =  lü  cbm 
einmal  herum.  An  der  Axe 
des  R^des  n  ist  vor  dem,  einen 
Zableofcrt'is  von  0  bis  9  enlhal- 
lenen  Zifferblatt  p  e'U  Zeiger 
hefrsligt,  der  bei  seiner  Drehung 
von  links  nach  rechts  (Rich- 
luni;  der  Uhrzeiger)  die  Einer 
der  durch  dieGasubr  gegangenen 
Kubikmeter  Gaa  anzeigt. 

Von   dem   Rade  jt.  dessen 
Welle    o  ebenfalls    einen    Trieb 
von   6  Zähnen    besitzt,  wird  die 
Utwegung  auf  das  mit  60  Zfihnen 
versehene     Rad     r    übertragen,  ''ifc'.  ^ 
"clches  eineUmdrehungmachtj  B'"P^"' 
wenndasRadn  zehn  mal  herum- 
gegangen ist.  Der  mit  der  Axe  von  t  Tcrbucdeiie  Zeiger  vor  dem  Zifl'erblatte  tp  dreht 
sich  von  rechts  nach  li  n  lis  und  zeigt  die  Zehner  der  verbrauchten  Kabikmeter 
Ijbs  an.    Endhch  nimmt  das  Rad  f  die  Bewegung  auf,  und  der  n^t  seiner  Axe  in 
Verbindung  stehende  Zeiger  gicbt  auf  dem  Ziiferblatte  tp,  bei  seiner  Drehung  von 
linkti  nach  rechts,  die  Hunderte  ran.  Nach  der  Dre  hu  n  g  sr  ich  tuug  der  Zeiger 
richtet  sich  auch  die  Zahlenfolge  auf  den  Ziffei'blätterti,  ein  Umstand,  der  bei  der 
Ablesung  wohl  zu  berücksichtigen  ist.     Nach  der  Zeigerstellung  in  Fig.  208I>  sind 
933  cbm  abzulesen.     Um  noch  geringere  Mengen  als  Kubikmeter  Gas   ablesen  zu 
kannen,  trfigt  die  vertikale  Welle  o  <Fig.  208.4)  an  ihrem  oberen  Ende  über  der 
f'chraube   einen   mit  Theiluiig  versehenen  Ring  /_   (Fig.  208.l|,  der  sich  vor  dem 
festaitzenden  Zeiger  <a  (Fig.  208  A  und  I>)  von  rechts   nach   links   dreht   und 
Iiiler  abzulesen  gestattet. 
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Ein  richtiger  Wasserstand  im  Gasmesser  ist  eine  wichtige  Bedingung,  im 
dessen  richtigen  Gang.  Sinkt  der  Wasserstand  unter  das  noiTaale  Niveau,  sb 
wird  der  Messinhalt  drr  Trommel  vergrössert,  und  es  geht  mehr  Gas  durch  den 
Apparat,  als  das  Zfthlwerk  anzeigt.  Steigt  der  Wasserstand  &ber  das  normalt 
Niveau,  so  tritt  das  umgekehrte  ein. 

Ausser  den  «nassen*  giebt  es  auch  .trockene'  Gasuhren,  in  welchen  ein 
System  von  Schiebern,  Schlitten,  Ventilen  und  Rädern  die  durch  den  (ias- 
strom  bewirkte  Bewegung  zweier  Metallplatten  auf  ein  Zählwerk  fibertragt. 
—  Ueber  die  Prüfung  der  Gasuhren  findet  man  Näheres  bei  N.  H.  Schilling: 
Handbuch  der  Steinkohlengas-Beleuchtung,   3.  Aufl.,   München^   Oldenbuurg  lb?l 

Der  Erfinder  der  nassen  Gasuhr  ist  S  a  m  u  e  1  G 1  o  g  g,  und  die  Erfindung  fallt 
in  das  Jahr  1815  (zu  vergl.  Gl  egg*  s  Practica!  treatise  on  the  manufacture  aod 
distribution  of  coal-gas.  5  edit.,  John  Weale,  London  1868).  Verbessert  wurde 
der  Apparat  durch  James  (nicht  John)  Malam.  Die  Trommel,  welche  noch 
heute  den  wichtigsten  Theil  des  Apparates  bildet,  hat  Crosley  eingeführt.  Deo 
ersten  trockenen  Gasmesser  baute  Malam  im  Jahre  1820  (?).  Weitere  Ver- 
dienste um  die  Verbesserung  desselben  haben  sich  Bogardns  (1833— ld36i. 
Dofrios  (1838)  und  Groll  il844 — 1858)  erworben.  --  Biographische  Anhalte 
punkte  über  Bogardus,  Defries  und  Groll  waren  nicht  zu  finden. 

Samuel  Glegg  wurde  am  2.  März  1781  in  Manchester  geboren,  war 
Ingenieur  (in  portugiesischen  Diensten)  in  Lissabon  und  wurde  später  von  der 
englischen  Regierung  in  Gasangelegenheiten  beschäftigt.  Er  starb  am  8.  Januar 
1861  in  London. 

Samuel  Crosley  wurde  1781  (wo?)  geboren  und  starb  am  24.  Novemher 
1846  in  Hornsey  Lane,  Highgate. 

James  Malam  wurde  1802  (wo?)  geborun,  war  Ingenieur,  legte  die  Gas- 
werke in  Hamburg,  Christiania  und  Frcdrikshald  an  und  starb  am  30.  Novembtir 
1850  in  Fredrikshald  (Norwegen).  [Briefliche  Mittheilung  des  deutschen  Konsnlat^ 
in  Fredrikshald.] 

D'Arsonval  hat  ein  Calorimeter  zur  Messung  der  vom  Menschen  erzeugten 
Wärme  erfunden.  Die  Versuchsperson  a  (Fig.  209-4)  befindet  sich  in  einem 
cylindrischen ,  durch  eine  Wolldecke  b  geschlossenen  Raum.  Die  Decke  ist  ao 
der  flolzscheibe  c  befestigt  und  wird  durch  die  Metallringe  dd^  gespannt,  l^rei 
Holzfüsse  c  tragen  die  Scheibe  c.  Luft  tritt  am  Boden  in  den  Galorimeterraum 
ein  und  entweicht  aus  dem  konischen  Rohr  /.  Durch  irgend  eine  Wärmequelle, 
also  auch  durch  die  Versuchsperson,  wird  eine  ventilatorische  Luftströmuni: 
erzeugt,  deren  Stärke  sich  nach  der  Grösse  der  Wärmeabgabe  richtet.  Mit  dem 
Rohr  /  lässt  sich  das  Anemometer  (zu  vergl.  p.  944)  von  Richard  (Fig  209 ^'' 
vorbinden,  welches,  durch  die  Luftströmung  in  Bewegung  gesetzt,  die  Geschwindig- 
keit und  das  gewechselte  Luftvolumen  mit  Hülfe  eines  Zählwerkes  raisst. 

Zur  calorimetrischen  Messung  genügen  drei  Minuten.  Während  der  erbten 
Minute  erreicht  da«  Anemometer  seine  grösste  Geschwindigkeit,  während  dei 
zweiten  und  dritten  Minute  wird  die  Ablesung  vorgenommen.  Durch  einen 
elektrischen  Kontakt  lässt  sich  die  Geschwindigkeit  der  Windflügel  graphisch 
darstellen.  Um  die  gesetzmässigen  Beziehungen  zwischen  der  abgegebenen  Wärme 
und  der  Luftstrorageschwindigkeit  zu  ermitteln,  benutzte  d'Arsonval  als  Wärme- 
quelle eine  Metallspirale,  welche  durch  einen  elektrischen  Strom  von  bekannter 
Stärke  auf  eine  konstante  Temperatur  gebracht  wurde.  Es  stellte  sich  heran^. 
dass  die   abgegebene  Wärme   dem  Quadrat  der  Luftstromgeschwin- 
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Dbs   Anetnocalorimeti 

BT   ist   bei   einfachster 

uf^Qstellen;   deshalb  ist   e 

Fiir.  209  B.    Dil  mit  dam  Appuits 

FiK-    2tS  ^.    OionniBlBr  von  d'Aiaoniral.    a  ■  ZUilwark,  It' aeigft  d«uelb«n,  '1' 

VsTsnclupanoD  ,  b   Hintsl  lai  Wolle,  c  Holi-  Vonlchtnng  fUr dsn  elsltriiohsn Kon- 

aeheilH  zur  BalMtiEUig  dsiielban,  d4'  elngslegto  tnkt,  n  TorricbtnDg  mi  EintleUmig 

Beitoa.  tu  hntianie  Stülien.  /  konisotaOB  Voati-  dsr  Zaisnanf »all,  ^  Hebel  inm  Eln- 

lnlioDirohr ;  p  VorilohtDiig  «ir  BetMtJgung  des  klinken  der  Wlndllllgel   A  aos  Aln- 


kliniscbe    Zwecke     geeignet.      Welchen    8ch  van  klingen     die    Wänneahgabe     des 
Gesunder  unterliegt,  geht  aus  folgenden  Zahlen  hervor. 

Alter   der  Vereucheperson  42  Jiihre,    Gewicht  74  kg,    Temperatur  der  Um- 
gebung + 18'  C. 
Im  Dflchtemen  Zaatande,  nackt  nnd  su^cht  stehend     124.4   Calorion  per  Stunde 

„    bekleidet  .,  „  „  79.2  „  ,.       „ 

Eine  Stunde  nach  dem  FrühatUck,  bekleidet  nnd  auf- 
recht stehend  91,2 
Kine  Stnnde  nach  dem  FrOhBtUck,  bekleidet  und  sitzend      69,6  ,.  ,.       ,. 
NHch  einem  Bade  von  28°  C.                                             48,0 
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Beschwerden  in  einem  Galorimeter  aufgehalten,  welches  die  FeststelloDg  der 
Wärmeabgabe  und  eine  genaue  Analyse  der  Stoff wechselprodokte  ennoglicht 
G.  H.  B.  Zahn:  Garpenter's  Eohlencalorimeter.  Zeitschrift  f.  angew.  ChcL. 
1898,  p.  116  und  Chem.  Centralbl.  1898;  1;  p.  489.  (Das  Instrument  ist  m 
Wesentlichen  ein  grosses  Thermometer,  in  dessen  innerem  Hohlraum  die  n 
prüfende  Kohle  verbrennt.  Die  erzeugte  Wärme  wird  von  der  umgebe&dH 
Flüssigkeit  aufgenommen  und  zwar  ist  sie  proportional  der  Steighöhe  in  eicer 
zweckmässig  angebrachten  und  mit  Theilung  versehenen  Glasröhre.) 

F.  Beziehungen  zwischen  Wärmeproduktion  und  WSrmeab^be. 
und  die  W&rmeregulirung  des  Organismus. 

Wärmobiianz.  d^q  jn  unserem   Körper  erzeugte  Wärmemenge    schwankt  Diii 

seiner  Grösse,   Arbeitsleistung,   Nahrungsaufnahme,  mit    der  Beklei- 
dung und  der  Temperatur  der  Umgebung. 

Ein  erwachsener  Mensch  liefert  nach  M.  Rubner  (ZeitscLrif* 
für  Biologie  1885,  Bd.  21,  N.  F.  Bd.  3,  p.  250)  innerhalb  24  Stundfi 
unter  normalen  Verhältnissen  2843000  Calorien.  —  Die  Wärme  dt-- 
Körpers  wird  beständig  nach  Aussen  abgegeben,  da  jedoch  seine  Temj?«- 
ratur  stets  nahezu  dieselbe  bleibt,  so  müssen  die  in  einer  gewiscJ^D 
Zeit  erzeugten  und  abgegebenen  Wärmemengen  gleich  sein. 

Wärmeabgabe  Die  Wärmeabgabe   erfolgt  in  verschiedener  Weise.     Hauptsac!- 

lich  kommen   dafür  Strahlung  und  Leitung  und   die   Wassei 
Verdunstung  in  Betracht.     Je  höher  die  Temperatur  der  umgeben- 
den Luft  ist,   desto  geringer  ist  der  Wärmeverlust  durch  StrahluBg. 
bis  er  schliesslich  gleich  Null  wird.     Je  grösser  die  Luftgeschwindii- 
keit    ist,    desto    bedeutender    ist   der    Verlust    durch   Leitung.    Dit 
Wärmeabgabe   durch  Strahlung  und   Leitung  wächst  mit  der  Luft 
feuchtigk'eit.     Wenn  Strahlung  und  Leitung  autgehoben  sind,  so  gehl 
die  Wärmeabgabe   fast  ausschliesslich  durch  Wasserverdunstung  vi?r 
sich.     Verhältnissmässig  gering  ist  der  Wärmeverlust,  welcher  dunl 
Erwärmung   der  Athmungsluft,   der  dem  Körper  zugeführten  kühlen 
Speisen  und  Getränke,   sowie  durch  die  Auswurfsstoffe  erfolgt    Ii 
Mittel  gestaltet  sich  für  den  Menschen  die  Wärmeabgabe  wie  folgt 
Durch  die  Haut  in  P'olge  von  Leitung,  Strahlung  und  W^ asser- 
dunstung    86,9  '' 
Durch  die  Lungen  in  Folge  von  Leitung  und  Wasserver- 
verdunstung   ll.l  "■ 
Durch  Koth  und  Urin  __2fiJ^ 

100^0 

wärmereffuii-  Ein  unbekleideter  erwachsener    Mensch   strahlt   von   je   1  qcm 

™|uiirnng.     Körperobcrfläche  nach  Mas  je  (Virchow's  Archiv   1887,   Bd.  !('<• 
p.  290)  pro  Sekunde  0^001  Oalorien  aus.     Nimmt  man  die  Körperober- 
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fiäce  bei  einem  Gewicht  von  78,25  kg  mit  Meeh  (zu  vergl.  p.  60) 
zu  22435  qcm  an,  so  beträgt  die  Gesammtstrahlung  der  Körperober- 
Häche  pro  Sekunde  22,435  cal.  und  in  24  Stunden  1938384  cal.  — 

Sowohl  für  die  Entwickelung   als  auch  für  die  Abgabe  der 
Wärme    besitzen    die   gleichwarmen   Organismen  Regulirungsvorrich- 
tungen,  mit  Hülfe  deren  sie  ihre  Körpertemperatur  auf  gleichbleiben- 
der   Höhe    erhalten.     Die   bei    der    Umsetzung    der   aufgenommenen 
Nahrungsmittel     auftretenden    wärmeerzeugenden     chemischen    Vor- 
gänge, sowie  die  physikalischen  Wärmevorgänge  in  der  Haut  stehen 
wahrscheinlich  unter  dem  Einfluss  eines  regulatorischen  W^ärme-^*""®*^®"^''^*°* 
centrums   im   Gehirn.     Während  der   Verdauung,   beziehungsweise 
im  Hungerzustande,   wirken   mechanische  und    chemische    Reize   auf 
peripherische  Nervenendigungen   in  den  bei   der  Verdauung  thätigen 
Organen;    thermische  Reize  trefien  auf  die  Endigungen   von    Haut- 
iierven,  und  alle  diese  Reize  werden  durch  centripetalleitende  Fasern 
auf    das   Wärmecentrum   übertragen.     Letzteres  wirkt   dann,    behufs 
Erzielung   eines   vermehrten  oder  verminderten  StofFumsatzes,   durch 
centrifugalleitende  Nervenfasern  auf  die  in  Betracht  kommenden  Or- 
gane  ein.      Sichere  Nachricliten  über    das    Vorhandensein  und   den 
Sitz  eines  oder  mehrerer  Wärmecentren  stehen  zur  Zeit  noch  aus. 

Nach  I.  Ott  (Journal  of  the  nerv,  and  ment.  diseases  Vol.  14  Nr.  4  und  5, 
und  Brain  Vol.  21,  p.  433)  soll  sich  im  vorderen  Abschoitt  des  Sehhügels 
(Thalamus  opticus)  ein  Wärmecentrum  finden,  welches  auf  die  WärmebilduDg 
hemmend  wirkt,  so  dass  seine  «Zerstörung  dieselbe  erhöhen  wQrde. 

W.  Haie  White  (Journal  of  Physiol.  1891,  Vol.  12,  p.  233,  dort  auch 
einschlägige  Literaturangaben)  konnte  diese  Angabe  Dicht  bestätigen,  fand  aber 
ein  solches  Wärmecentrum  im  sogenannten  Rtreifenhfigel  (Corpus  striatum) 
und  der  damit  eng  verbundenen  durchsichtigen  Scheidewand  (Septum 
pellucidum),  sowie  im  Hirnschenkel  (Grus  cerebri).  Neuere  Untersuch- 
ungen von  E.  Tan  gl  (Archiv  f.  d.  gesamrote  Physiol.  1895  Bd.  61,  p.  559) 
haben  wiederum  gezeigt,  dass  ein  Stich  (Wärme stich)  in  den  vorderen  Ab- 
schnitt des  Sehhügels  beim  Pferde  die  Temperatur  um  2,4  bis  2,9^  C.  erhöht. 
Das  Temperatarmaximum  stellte  sich  nach  16  bis  24  Stunden  ein,  worauf  dann 
ein  Sinken  der  Temperatur  eintrat. 

Ein  entgegengesetzt  wirkendes,  die  Wärmebildung  anregendes  Centrum  soll 
dich  in  der  den  Streifenhttgel  bedeckenden  grauen  Nervenmasse  (Nucleus  cau- 
datus)  befinden.  Nach  allen  diesen  Untersuchungen  scheint  es  sich  keineswegs 
um  ein  einheitliches  Wärmecenlrum  im  Gehirn  zu  handeln,  sondern  der  wärme- 
regulirende  Einfluss  dürfte  an  mehrere  Oertlichkeiten  geknüpft  sein  (zu  vergl. 
(ürard:  Archives  de  physiol.  1888,  4  S^r.  T.  I,  p.  312  und  Anhang  p.  463  mit 
1  Fig.). 

Für    die   Regulirung  der   Wärniebildung   kommt   ferner   der  ReguUrung  dor 
l'mstand   in  Betracht,    dass  bei  Einwirkung  von  Kälte   auf  unsere 
Haut  theils  willkürliche,  theils  unwillkürliche  Muskelbewegungen  auf- 
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treten,  wodurch  Wärme  erzeugt  wird,  dass  dagegen  bei  Einwirkunii 
von  Wärme  auf  unsere  Haut  durch  Muskelruhe  die  Wärmebil- 
dung vermindert  werden  kann. 

Temperaturunterschiede  in  unserer  Umgebung  haben  auch  Eiu- 
fluss  auf  den  Stoffwechsel.  Hei  Kältewirkung  steigt  der  Sauer- 
stoffverbrauch  und  die  Kohlensäurebildung,  bei  Wärmewirkuna 
sinken  beide.  Es  muss  somit  durch  gesteigerte,  beziehungsweise- 
verminderte  Nahrungszufuhr  die  Wärmebildung  vermehrt,  beziehungs- 
weise vermindert  werden.  Im  Einklänge  hiermit  steht  die  That- 
sache,  dass  das  Hungergefühl  und  das  Bedürfniss  nach  Nalirung>- 
mitteln  von  bedeutender  Verbrennungswärme  im  Winter  und  in  kalto 
Gegenden  lebhafter  ist,  als  im  Sommer  und  in  heissen  Gebieten. 
wSraoab*''abe'  ßegulirung    der    Wärmeabgabe  wird    namentlich    dnrch    die 

Hautgefässe  vermittelt.  Bei  Einwirkung  niederer  Temperatur  ver- 
engern sich  dieselben,  und  es  fliesst  in  Folge  dessen  weniger  Bhit 
durch  die  Haut,  letztere  wird  trocken  und  hart,  die  Wasserverdun- 
stung  wird  eingeschränkt  und  die  Wärmeabgabe  vermindert. 

Bei  Einwirkung  höherer  Temperatur  auf  die  Haut,  erweiiem 
sich  die  Gefässe  derselben,  füllen  sich  stärker  mit  Blut,  die  Tempe- 
raturunterschiede zwischen  der  Haut  und  der  Umgebung  vergrössem 

sich  und  die  Wärmeabgabe  wird  vermehrt. 

In  pathologischen  Fällen  (Blatarmuth,  Bleichsucht),  in  welchen  die  BlotmeBee 
in  den  Hautgefässen  verringert  ist,  beobachtet  man  manchmal  eine  Steigeroo^ 
der  Körpertemperatnr. 

Durch  kühle  Bäder  und  Waschungen  können  die  Haut-  und  Gef&samnskelc 
derartig  angeregt  und  in  ihrer  Funktion  gestärkt  werden,  dass  sie  bei  plöUlick 
eintretenden  Temperaturerniedrigungen  die  Abgabe  von  Wärme  energisch  ver- 
hindeiTi  und  auf  diese  Weise  einer  aussergewöhnlichen  Abkühlung  and  einer 
daran  sich  knüpfenden  Krankheitserscheinung,  die  Erkältung  heisst,  verbeogefL 

Bei  hoher  Temperatur  unserer  Umgebung  genügt  zur  W^ärme 
abgäbe  die  Erweiterung  der  Hautgefässe  nicht  allein,  sondern  es 
tritt  als  sehr  wirksames  Hülfsmittel  noch  eine  verstärkte  Absonde- 
rung von  Schweiss  hinzu,  welcher  die  Epidermis  durchfeuchtet  unJ 
ihre  Oberfläche  bedeckt. 

Durch  die  Schweissverdunstung  wird  eine  beträchtliche  Mengt 
Wärme  latent.  Somit  ist  für  eine  erhöhte  Wärmeabfuhr  gesorgt, 
und  der  Körper  wird  befähigt,  Hitzegrade  zu  ertragen,  die  ihm  nach* 
theilig  werden  würden,  falls  die  Schweissabsonderung  nicht  vorhanden 
wäre.  Auch  der  bei  verstärkter  Muskelthätigkeit  entstehende  Wämie- 
überschuss  wird  hauptsächlich  durch  die  Schweissbildung  fortgeführt. 
Die  Stärke  der  Wasserverdunstung  auf  der  Haut  richtet  sich  nach 
dem  Wassergehalt  der  Atmosphäre;  bei  trockener  Luft  erfolgt  sie  in 
höherem,  bei  feuchter  Luft  in  geringerem  Grade  (zu  vergl.  p.  696). 
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Bei  Einwirkung  erhöhter  Temperatur  auf  den  Körper  steigert 
sich  die  Häufigkeit  des  Herzschlages,  und  je  öfter  in  Folge  der  Herz- 
beschleunigung eine  bestimmte  Blutmenge  das  Hautgefässsystem 
durchströmt,  desto  mehr  Wärme  kann  von  der  grossen  Oberfläche 
abgegeben  werden. 

Unter  dem  Einflüsse  erhöhter  Aussentemperatur  wird  auch  die 
Zahl  der  Athemzüge  vermehrt.  Einerseits  kommt  hierdurch  in  der 
Ausathmungsluf t  eine  grössere  Wassermenge  zur  Verdampfung,  anderer- 
seits unterstützt  das  vermehrte  Athmen  den  Kreislauf,  so  dass  auf 
indirektem  Wege  eine  reichlichere  Durchblutung  der  Haut  zu  Wege 
gebracht  wird. 

Endlich  kommt  für  die  Wärmeregulirung  bei  den  warmblütigen  j^SJSSfBe- 
Thieren  noch  die  natürliche  Körperbedeckung  (Pelz,  Gefieder),    bei     *^*i*"»«- 
dem  Menschen  die  Kleidung  in  Betracht.     Im  Winter  und  in  kalten 
Gegenden  sorgen  Natur  und  Kunst  für  wärmere,  im  Sommer  und  in 
beissen  Ländern  für  kühlere  Bekleidung. 

Viele  Thiere,  die  ausschliesslich  in  der  kalten  Zone  leben,  werden 
auch  noch  durch  üppig  entwickelte  Fettpolster  vor  zu  starker  Wärme- 
abgabe geschützt. 

Die  Hauptanforderung,  welche  wir  an  unsere  Kleider  stellen 
müssen,  ist,  dass  die  Wirkung  des  Warmhaltens  mit  einer  möglichst 
geringen  Stoffmenge  erreicht  wird.  Die  Kleider  müssen  derartig 
beschaffen  sein,  dass  sie  locker  und  gleichmässig  anliegen,  leicht 
verschiebbar  sind  und  der  Luftcirkulation  kein  Hemmniss  entgegen- 
setzen, damit  die  Ausdünstung  des  Körpers  nicht  beeinträchtigt  wird. 
Bei  angestrengter  Hautsekretion  müssen  die  Kleider  ein  gutes  Auf- 
saugevermögen  für  Schweiss  besitzen,  und  eine  gleichmässige  Ver- 
dunstung desselben  ermöglichen.  Diejenigen  Stoffe,  welche  die 
schlechtesten  Wärmeleiter  sind,  halten  am  wärmsten.  Bauhe  Stofle 
strahlen  leichter  Wärme  aus  als  glatte.  Dunkle  Kleider  besitzen  ein 
grösseres  Absorptionsvermögen  für  Wärmestrahlen  als  helle. 

Das  Wärmeleitungsvermögen  der  zur  Herstellung  von  Kleidungsstücken 
verwendeten  Materialien  und  der  fertigen  Gewebe,  ferner  die  Wärmedurchlässig- 
keit  der  letzteren,  den  £influss  der  Feuchtigkeit  auf  das  Wärmeleitungsver- 
mögen, sowie  die  äusseren  Bedingungen  der  Wäimeabgabe  feuchter,  und  den 
Wärmeschutz  trockener  Kleid ungsstoffe  hat  in  neuerer  Zeit  namentlich  M.  Ruhner 
untersucht.  Zur  Ermittelung  des  Wärmeleitungsvermögens  bediente  er  sich  einer 
dem  Stefan' sehen  Galorimeter  (Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  1892,  Bd.  65, 
Abtb.  31,  p.  47)  ähnlichen  Vorrichtung,  die  er  Durch  Strömungsapparat 
nannte.  Die  Ergebnisse  über  das  Leitungsvermögen  lassen  sich  in  folgender 
Weise  zusammenfassen. 

1.  ,Die  zur  Herstellung  der  menschlichen  Bekleidung  verwendeten  Grund- 
stoffe sind  alle  erheblich  bessere  Wärmeleiter  als  die  Luft." 
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2.  ^Die  einzelnen  Grundstoffe  besitzen  ein  spezifisches  Leitangsvermögen.^ 

3.  „Das  Wärmeleitungsvermögen  eines  Gewebes  hängt,  ausser  von  der 
Grundsubstanz,  von  den  Mengungsverhältnissen  zwischen  Luft  and  Grundstoff  &h. 
Das  Mengungsverhältniss  findet  seinen  Ausdruck  im  spezifischen  Gewicht  der 
Kleidungsstoife ;  die  Aenderangen  des  Lei tnngs Vermögens  gehen  letzterem  prc» 
portional/ 

4.  nDas  spezifische  Leitungsvermögen  einer  Luftgrundstoffoiischung  kass 
durch  Aenderungen  der  Dichte  eines  Gewebes  nachtheilig  beeinflusst  werden:  die 
Dicke  der  Stoffe  kann  bestehende  Differenzen  im  Leitungsvermögen  der  GruDd- 
Stoffe  überkompensiren.' 

Kuhn  er  zeigte  ferner,  dass  die  Webweise  auf  das  WarmeleitangsTcr- 
mögen  nicht  ohne  Einfluss  ist.  Alle  Gewebe,  mit  Ausnahme  von  Tiicotseide. 
sind  überdies  schlechtere  Wärmeleiter  als  der  Stoff,  aus  welchem  sie  faergestell: 
werden. 

Wollstoffe  besitzen  das  geringste,  Seide  ein  mittleres,  Baumwolle  und  Leinen 
das  grösste  Leitungsvermögen.  Mit  der  Menge  von  aufgenommenem  Wasser 
wächst  das  Wärmeleitungsvermögen  der  Kleiderstoffe. 

Um  die  Wärmedurchgängigkeit  von  Bekleidungsstoffen  zu  prüfen,  spaoni^ 
Rubner  dieselben  über  einen  auf  99,5^  C.  geheizten  Leslie 'sehen  W^firfel  (za 
vergl.  p.  934),  dessen  Ausstrahlung  gegen  eine  Thermosaule  gemessen  wurde. 
Ebenso  wurde  die  Wärmeabgabe  von  feuchten  Stoffen  untersucht.  Mit  zunehmen- 
der Trocknung  nimmt  das  Strahlungsvermögen  zunächst  bis  zu  einem  Minimam 
ab,  um  dann  bei  weiterer  Trocknung  schnell  anzusteigen.  Bei  der  Wärme- 
strahlung feuchter  Stoffe  spielt  die  Verdunstung  und  der  Grad  der  Benetzong 
eine  Rolle. 

Vom  hygienischen  Standpunkte  aus  sei  noch  bemerkt,  dass  Leibwäsche 
aller  Art  häufig  gewechselt,  gelüftet  und  gewaschen  werden  muss,  dass  T&cs 
und  Nachts  nicht  dieselbe  Leibwäsche  getragen  werden  sollte.  In  wenig  belich- 
teten, mangelhaft  ventilirten  Räumen  getrocknete,  sowie  auch  im  feachten  Zu- 
stande in  Gebrauch  genommene  Wäsche  vermittelt  häufig  die  Uebertragoci: 
von  Krankheiten;  Gholerakeime  gedeihen  nach  Koch  vorzüglich  auf  feuchter 
Wäsche. 

Oberkleider  aller  Art  sind  regelmässig  und  gründlich  zu  reinigen,  da  sich 
in  ihnen  Staub  und  Riechstoffe  festsetzen. 

Ueber  Werth,  Untersuchung  und  Beurtheilung  der  Kleider  vergleiche  m^ 
folgende  Schriften: 

5.  Buben  off:  Zm*  Frage  vom  Verhalten  gefärbter  Zeuge  zum  Wasser  imd 
zur  Luft.    Arch.  für  Hygiene  1883,  Bd.  1,  p.  418. 

Derselbe:  Ueber  das  Permeabilitätsverhältniss  der  Kleidungssioffe  zor 
chemisch  wirkenden  Sonnenstrahl.    Archiv  für  Hygiene  1890,  Bd.  10,  p.  S36. 

Ed.  Gramer:  Ueber  die  Beziehung  der  Kleidung  zur  Hautthätigkeit.  Archiv 
für  Hygiene  1890,  Bd.  10,  p.  231. 

Krieger:  Untersuchungen  und  Beobachtungen  über  die  Entstehung  von 
entzündlichen  und  fieberhaften  Krankheiten.  Zeitschrift  für  Biologie  1890,  Bd.  o, 
p.  516,  517,  519,  522. 

K.  Linroth:  Einige  Versuche  über  das  Verhalten  des  Wassers  in  nnsereo 
Kleidern.    Zeitschrift  für  Biologie  1881,  Bd.  17,  p.  184. 

C.  Mense:  Ueber  das  Verhalten  von  Kleidungsstoffen  gegenüber  tropfhar- 
flüssigem  Wasser.    Inang.-Diss.  München  1890. 
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Nocht:  VergleicheDde  Untereucbangen  über  verschiedene  zu  UDterk leidem 
verwendete  SlofiFe.    Zeitschrift  für  Hygiene  1889,  Bd.  5,  p.  73. 

von  Pettenkofer:  lieber  die  Funktion  der  Kleider.  Zeitschrift  für  Bio- 
ogie  1865,  Bd.  1,  p.  180. 

Derselbe:    üeber  das  Verhalten   der   Luft  zum   bekleideten    Körper   des 
Menschen.    Popul.  Vorträge.    Heft  1,  p.  1,  Braunschweig:  Vieweg  <fc  Sohn,  1877. 

M.  Robner:    lieber  einige  wichtige  Eigenschaften  unserer   Eleidnngsstoffe. 
Archiv  für  Hygiene  1892,  Bd.  15,  p.  29. 

Derselbe:  Abhängigkeit  des  Wärmedurchgangs  durch  trockene  Eieidangs- 
Stoffe  von  der  Dicke  der  Schicht.    Daselbst  1893,  Bd.  16,  p.  352. 

Derselbe:  Vergleich  des  Wäimestrablungsvermögens  trockener  Kleidungs- 
stoffe.   Daselbst  1893,  Bd.  16,  p.  105. 

Derselbe:    Das   Strahlungsvermögen  der  Eleidungsstoffe   nach  absolutem 
Maasse.    Daselbst  1893,  Bd.  17,  p.  1. 

Derselbe:  Einfluss  der  Haarbedeckung  auf  Stoffverbraach  und  Wärmebil- 
dung.   Daselbst  1894,  Bd.  20,  p.  365. 

Derselbe:  Thermische  Studien  über  die  Bekleidung  des  Menschen.  Archiv, 
für  Hygiene  1895,  Bd.  23,  p.  13. 

Dersel  b  e  :  Das  Wärmeleitungsvermögen  der  Grundstoffe  unserer  Kleidung. 
Daselbst  1895,  Bd.  24,  p.  265. 

Derselbe:  Das  Wärmeleitungsvermögen  der  Gewebe  unserer  Kleidung. 
Daselbst  p.  846. 

Derselbe:  Luftbewegung  und  Wärmedurchgang  bei  Kleidungsstoffen.  Da- 
selbst 1895,  Bd.  25,  p.  1. 

Derselbe:  Einfluss  der  Feuchtigkeit  auf  das  Wärmeleitungsvermögen  der 
Kleidungsstoffe.    Daselbst  Bd.  25,  p.  29. 

Derselbe:  Die  äusseren  Bedingungen  der  Wäimeabgabe  an  feuchten 
Kleidlingsstoffen.    Daselbst  p.  70. 

Derselbe:  Üeber  den  Wärmeschutz  durch  trockene  Kleidimgsstoffe  nach 
Versuchen  am  menschlichen  Arme.    Daselbst  p.  252. 

Derselbe:  Einfluss  des  Stärkens  von  Baomwollenstoff  auf  die  Wärme- 
durchlässigkeit.    Daselbst  p.  286. 

Derselbe:  Calorimetrische  Versuche  am  menschlichen  Arme  bei  nasser 
Kleidang.    Daselbst  p.  294. 

Derselbe:  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  modernen  Bekleidungs- 
Systeme.  Archiv  f.  Hygiene  1897,  Bd.  29,  p.  269  und  Bd.  31,  p.  142.  (Im  1.  Theil 
werden  die  empirischen  Reformbewegungen,  im  2.  Theil  die  hygienischen  Gesichts- 
punkte einer  Kleidung  besprochen.) 

Rumpel:  üeber  den  Werth  der  Bekleidung  und  ihre  Rolle  bei  der  Wärme- 
regulation.   Archiv  für  Hygiene  1889,  Bd.  9,  p.  51. 

N.  P.  Schierbeck:  Eine  Methode  zur  Bestimmung  der  Ventilation  durch 
eine  Kleidung.    Daselbst  1893,  Bd.  16,  p.  203. 

A.  Schuster:  Ueber  das  Verhalten  der  trockenen  Kleidungsstoffe  gegen- 
über dem  Wärmedurchgang.    Daselbst  1888,  Bd.  8,  p.  1. 

Welches    Material  zur  Anfertigung   von   Kleidungastücken   benutzt   wurde,  Eikon  über  die 
läset  sich  durch  die  mikroskopische  Untersuchung,  sowie  durch  chemische  Reak-  vYn^Gesp^rt- 
tionen  feststellen.    Behufs  der    mikroskopischen  Prüfung   eines   Gewebes,,  wird        fasern, 
aus  diesem  zunächst  durch  Auskochen  mit  Wasser  alle  Appretur  entfernt,  darauf 
sondert  man    Längs-   und  Querfäden  von  einander.    Einzelne  Fäden  iiv erden  auf 
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einem  Objektträger  in  Wasser,  dem  etwas  Glycerin  beigemischt  werden  k&no, 
mit  Nadeln  zerzupft  und  mit  mittelstarken  Systemen  betrachtet.  Nach  Rabner 
(Archiv  für  Bygiene  Bd.  28,  p.  1),  kann  man  in  der  Weise  verfahren,  dass  man 
kleine  Stficke  des  zu  untersucb enden  Gewebes  mit  einer  Misdmng  vod 
Alkohol  und  Aether  durchtränkt ,   darauf ,   wie  auf  p.  339  angegeben  wurde ,  in 

Gelloidin    einbettet    und     mit    dem    Mikrotom   Schnitte 
^  von  ca.   50  f*  herstellt,   welche   nach  der  Bebandlnnc 

mit  Anilin  und  Xylol  in  Kanadabalsam  aufbewahrt  werden. 
—  unsere  Fig.  210  zeigt  den  mikroskopischen  Baa  Ter 
schiedener  Gespinnstfasem.  Isolirte  Seidenfasers 
Fig.  210  ^,  a  und  6  sind  8  bis  30  ^,  im  Mittel  15  fi 
dick ,  erscheinen  auf  dem  Querschnitte  kreisförmig ,  bei 
einigen  Sorten  oval  und  an  den  Enden  wie  abgerisseo. 
Häufig  sind  mehrere  Fasern  (bei  c)  durch  eine  Hfiüe 
von  Serie  in  (zu  vergl.  p.  261)  innig  mit  einander  Ter 
bunden. 

Seide  ist  das  bei  Luftzutritt  zu  Fäden  erhärtende  Ab- 
sonderungsprodukt der  an  der  Unterlippe  sich  öffisenden 
Spinndrtlsen  der  Raupe  des  Seidenspinners  BombTx 
(d  ßöfißvi  bei  Aristoteles)  mori.  Die  Raupe  lebt  tod 
den  Blättern  des  weissen  Maulbeerbaumes  (Morus  alba 
L.  XXI,  4,  Fam.  Moraceen).  Vor  dem  üebergang  in  den 
Fappenzustand  spinnt  die  Raupe  einen  Gocon'aos  einem 
etwa  1000  m  langen  Faden,  der  in  Achtergängen  angeordnet 
wird.  Der  Gocon  besteht  aus  drei  Lagen.  Die  äussere  Lage 
liefert  die  Flock-  oder  Floretseide,  die  mittlere  die 
iini  AI       feinste  Seide,  die  innere  dieWerkseide  oder  Sei  de  d- 

watte.    Die  Gocons  werden  in  heisses  Wasser  gelegt. 
um  den  Klebstoff  zu  lösen ,  und  mit  Ruthen   geschlagen, 
um  die  Aussenschicht  zu  entfernen.    Darauf  werden  die 
O         O         QD       Fäden  mehrerer  Gocons  an  einander  geheftet,  abgehaspelt 

und  als  Rohseide  in  den  Handel  gebracht    Zehn  Kilo 

Fig.  210  A  Mikroskopischer  Cocons,  von  denen  etwa  600  auf  1  kg  gehen,  liefern 
Baa   echter  Seide;    a  u.  b  ^    ^ 
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a  XL. 
isolirte  Fasern,  e  swei  durch 
die  SerioinhüUe  Terbandene 
Fasern;  die  kleine  untere 
Zeichnnng  stellt  den  Faser- 
qoerschnitt-  dar. 


1  kg  gesponnene  Rohseide. 

Die  Seidenkultnr  reicht  bis  in  das  di'itte  Jahrtausend 
vor  Ghr.  nach  Ghina  zurück.  Ausser  Bombjx  mori 
liefern  noch  einige  andere  Schmetterlinge  werthvolle  Seide. 
namentlich  Bombyx  religiosae,  dessen  Raupe  auf 
dem  indischen  Buddah bäume,  Ficus  religiosa  L.  XXI, 
3,  Fam.  Moraceen  lebt.  Femer  Attacus  (Bedeutung  des  Namens  undicfaer< 
Jama-ma^'  (Japan.  Name),  japanischer  Eichen-Seidenspinner,  Attacus  Polv* 
pherous  (nach  dem  Riesen  Polyphem,  seiner  Grösse  wegen),  nordamerikaniscbei 
£ichen-Seidenspinner,  deren  Raupe  auf  Eichen  lebt,  undSaturnia  (von  Saturn, 
dem  Gotte  des  Ackerbaues)  Gynthia  (Beiname  der  Diana  vom  Berge  Gynthas 
auf  Dolos),  Ailanthusspinner,  dessen  Raupe  auf  Ailanthus  (d.  h.  Himmelsbaum. 
wegen  der  Höhe  von  20  m)  glandulosa  (drüsig)  L.  Y,  3,  Fam.  Diosoieen 
(Zei%,  Genit.  Aiög  und  ^  Sufii^  der  Geruch)  lebt,  ein  Baum,  der  von  Japan  ini<i 
Ghina  nach  Europa  eingeführt  wurde. 
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Wollene  Stoffe  werden  aas  der  geeponnenen  Haftrbedeekung  von  Scbsfeo, 
selteoer  von  Ziegen-  und  Lamaarten  (Alpaca,  Vicanna)  verfertigt.  Die  iaoUrte 
Wollfaaer  Fig.  210  B  ist  «aUenrand,  an  einem  Ende  zugespitzt.  Die  Fasern  der 
besten  Sorten  (Klectoral wolle,  uraprUnglich  aus  den  landesfOrstlicIien  ScbAfereien 
Kursachsene)  haben  12  bis  37  /t  im  Darclimeaaer,  grObere  Fasern  sind  80  bis  100  (t 
<lick.  Die  Oberfläche  der  WoUfaaer  besitzt  eine  durch  zahlreiche,  wie  die 
äcfaappen  eines  THnnenzapfene  über  einander  liegende,  platte  Epidenniszellen  ber- 


Fif.  210  B.  ■WollfiiBrn;  s 
nenhutmiEUukrttug;  i  i 
muliloiea  Wallhur,  an  b 
Ende  ftigviliitit 


®0  ^ 


vorgerofene ,  unebene  Beschaffenheit  Im  Inneren  grOberer  Wollfseem  (Orannen- 
Uaure)  (Fig.  210,  B  a)  bilden  kubische  lufthaltige  Zellen  eine  Art  Uarkstrang ,  in 
feinen  und  dDonen  Fasern  (Fig.  210  B,  b)  fehlt  derselbe. 

Baumwollene  Stoffe  werden  buh  den  geeponnenen  Sameuhaaren  ver- 
itchiedener  A.rtan  der  Baamwollenstaude  Qossypiam  (das  Wort:  Qossypion 
fiodet  sich  bei  Pliniua  (Bist.  nat.  Lib.  19,  Gap.  1,  2.  Edit.  Jan.  19,  14,  Bd.  3, 
p.  157]  XVI,  5,  Farn.  Malvaceen  bereitet.  Die  isotirten  Fasern  (Fig.  210  C) 
sind  breiter  als  dick,  bandartig  und  um  die  Axe  gedreht  (Fig.  210  C,  a  and  b.) 
Die  Faserbreite  schwankt  zwischen  0,017  and  1,05  mm  und  die  Dicke  zwisdien 
12  and  42  ft. 

Der  Querschnitt  (Fig.  210  C,  «  bis/)  der  Banmwollenfaser  ist  oft  mehr  oder 
weniger  nierenftlrmig  und  lässt  einen  centralen  Spalt  erkennen.    Letzterer  rOhrt 
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von  einem  die  Faser  in  der  Axe  durchziehenden  Kanal  her.  Die  Enden  der 
Fasern  siQd  abgestampft,  ihre  Oberfläche  erscheint  durch  einen  rauhen  caticula- 
artigen  Saum  gekGmelt  und  gestrichelt. 

Sehr  charakteristisch  ist  das  Verhalten  der  Faser  zu  Kupferoxyd-Aramo- 
niak.  hergestellt  duich  Fällung  einer  wässerigen  Kupfersulfatlösung  mit  einigen 
Tropfen  Ammoniakwasser,  AbfiUriren  des  entstandenen  Kupferhydrats  über  Glas- 
wolle und  Auflösen  des  Niederschlages  in  möglichst  wenig  Ammoniakwasser. 
Mit  der  tiefblauen  Flüssigkoit  bildet  die  Substanz  der  Baumwollenfaser,  mit  Aus 


(• 


Fig.  210  D.  Leinwand  rasern;  a  und  b 
yerarbeiteto  Fasern  mit  Enickstellon  und 
Splissen;  e  Faaerende,  d  nnTorarboitete 
Fasern  im  Qaersohnitte ,  polygonal  mit 
punktförmigem  Lnmen. 


a 


Fig.  210  E,   Jate- 
fasem,  a  Faserende, 
ft  Stack  ans  der  IGtte 
der  Faser,  die  Weite 

des  Centralkanalee 
wechselt 


Leinen. 


nähme  der  Cuticula  und  der  inneren  Auskleidung  des  Kanales,  eine  kolloidale 
Lösung.    Unter  dem  Mikroskop  erhält  man  Bilder  wie  in  Fig.  209  C,  g. 

Leinwandstoffe  werden  aus  den  gespounenen  Bastfasern  der  Flachs- 
oder Leinpflanze  Linum  usitatissimum  L.  Y,  5,  Fam.  Linaceen  hergestellt 
Die  verarbeitete  rundliche  oder  stumpfkantige,  spitzendigende  Faser  (Fig.  210  A 
a  und  b)  besitzt  einen  feinen  Geutralkanal  und  misst  12  bis  26  fi  im  Dorch- 
messer.  Zahlreiche  Lftngsklfifte  und  Sprünge,  quere  Knickungen  und  Bradi- 
stellen  verleihen  der  Faser  ein  sehr  charakteristisches  Aussehen.  Unverarbeitete 
Fasern  erscheinen  im  Querschnitte  polygonal. 

Die  Eigenschaft  der  Flachsfasern  spinnbar  zu  sein,  war  schon  im  graues 
Alterthum  bekannt,  und  die  Flachskultnr  lässt  sich  bis  zu  den  Aegjptem  {^^ 
v.  Chr)  zurückverfoigen.  Plinius  (Lib.  19.  1,  2.)  schildert  den  ägyptischen 
Leinhandel  als  sehr  bedeutend.  Man  vergl.  A.  Tbaer:  Altägyptische  Landwirtb- 
Schäften  H.  ThieTs  Landwirthschaftl.  Jahrbuch  1881,  Bd.  10,  p.  542  (Fig. 
15  auf  Tafel  X  stellt  auf  einem  Grabgemälde  aus  Kom  el  Acbmar  die  Leinernte 
dar)  und  F.  Woenig:  Die  Pflanzen  im  alten  Aegypten.  Leipzig,  Friedrich  IS-*^*^- 
p.  löl  i\\ 
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Die  Fasern  des  Hanfes  Cannabis  sativa  L.  XII,  5,  Farn.  Cannabineen         Uanf. 
sind  den  Flachsfasern  zwar  fthnlich,  aaterscheiden  sich  aber  von  ihnen   dadurch, 
dass  sie  starrer  sind,   dass  ihr  Gentralkanal  weiter  ist,  und  dass  ihre  Eaden  oft 
gegabelt  erscheinen. 

Herodot  (Uebersetzung  von  Rawlinson  1859  III.  Cap.  4;  74,  75)  be- 
richtet, dass  der  Hanf  ^  ndwaßig  im  Lande  der  Skythen  wild  wachse  und  als 
Gewebepflanze  angebaut  werde. 

Von  anderen  Gespinnst  fasern  sei  nur  noch  die  zur  Anfertigung  von  Vorhftngen, 
Teppichen  etc.  benutzte  Jute  (bengalisch  h.  d.  Zeug)  erwähnt.  Sie  stammt  von  «^^te. 
dem  tropischen  Strauch Corchoru8(ö xd^;^o()o^,  bei  Theophrast  eine  Gemüse- 
art) capsularis  L.  XXIII,  1,  Farn.  Tiliaceen.  Die  stumpfendenden  Fasern  (Fig. 
210  Ej  a  und  b)  erscheinen  rundlich  oder  polygonal  und  sind  20  bis  25  ^  dick; 
die  Weite  des  Centralkanales  wechselt,  an  den  Faserenden  ist  derselbe  meistens 
am  weitesten. 

Näheres  Über  die  mikroskopische  Untersuchung  der  Gespinnstfasem  findet  man 

in  dem  vortrefflichen  Buch  von  F.  von  Höhnel:  Die  Mikroskopie  der  technisch 

verwendeten  Faserstoffe,  Wien,  Hartleben  1887. 

Chemisch  lassen  sich  Tbierfasern  von  PflanzeDfasern  durch  das  Verhalten  „  Chemische 

Boaktionen  Aof 
zu   gewissen  Reagenzien   unterscheiden.    Wolle   und   Seide  förben  sich  in   einer  OetpioBstfasern. 

wässerigen  Lösung  von   Pikrinsäure    (gr.   jiiHQÖg  scharf,   bitter)  =  Trini- 

trophenol  =  GaH2  (NOs)^.  OH  gelb,  während  Pflanzenfasern  ungefärbt  bleiben. 

Sicherheit  gewährt  die  Pi'obe  nur  an  ungefärbten  und  ungeheizten  Fasern. 

Zur  Prüfung  eines  Stoffes  auf  den  Gehalt  an  Wolle  wird  eine  Probe  mit 

einem  Stückehen  metallischen  Natriums  im  trockenen  Reagenzrohr  über  der  Flamme 

verpufft,  nach  dem  Erkalten  mit  Wasser  Übergossen  und  filtrirt.     Versetzt  man 

das   Filtrat  mit  Nitroprussidnatrium  (NajCys  (NO)Fe),   so   färbt    sich  die 

Flüssigkeit,  falls  Wolle  vorhanden  war,  roth.   Die  Färbung  der  Stoffe  bietet  kein 

Hindemiss  (Reaktion  von  Rubner). 

F.  Wirkung  hoher  Aussenwarme  auf  den  Organismus. 

Bei  Lafttemperaturen  über  40°  C.  hört  die  Wärmeabfuhr  aus 
dem  Körper  auf,  und  die  in  ihm  erzeugte  Wärme  wird  aufgespeichert. 
Die  Eigenwärme  des  Körpers  kann  dabei  um  ein  bis  drei  und  mehr 
Grade  (Säuger,  Vögel)  steigen.  Es  können  das  Leben  bedrohende  Zu- 
stände eintreten.  Vögel  ertragen  die  Einwirkung  hoher  Wärmegrade 
am  längsten,  sie  sterben  erst,  wenn  ihr  Blut  eine  Temperatur  von 
48 — 50  ^  C.  annimmt.  Bei  Kaltblütern  liegt  die  höchste  Temperatur- 
grenze, bei  der  noch  Leben  möglich  ist,  tiefer  als  bei  Warmblütern, 
beim  Frosch  beispielweise  steht  das  Herz  bereits  bei  +  40  °  C.  still. 
Jul.  Sachs  (Lehrbuch  der  Botanik,  4.  Auflage,  Leipzig,  Engelmann, 
1874,  p.  698)  beobachtete,  dass  saftreiche  Pflanzen  beim  Aufenthalte 
in  Luft  von  4"51°  C-  o^^^r  in  Wasser  von  +46°  C.  innerhalb  einer 
halben  Stunde  absterben.  Pflanzensamen  dagegen  sind  noch  nach 
längerem  Verweilen  in  Luft  von  +  120^  C.  keimfähig,  lieber  das 
Verhalten  von  Mikroorganismen  zu  höhereren  Temperaturen  vergleiche 
man  p.  315  und  440. 
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Postmortale 

Tdroperaior- 

Steiger  ang. 


Versohiedene 

Grade  der  Ver- 

brennoDg. 


Hitzschlag. 


Insolation. 


Unmittelbar  nach  eingetretenem  Tode  findet  vorQbergehend  eine  gesteigerte 
Wärmeproduktion  im  Körper  statt.  Die  Ursache  hierfür  liegt  in  verschiedenen 
chemischen  Vorgängen,  beispielsweise  in  der  Gerinnung  des  Myoains  (zuvergl. 
p.  206),  des  Blutes  (zu  vergl.  p.  866),  und  ferner  in  der  verminderten  Wärmeab- 
gabe nach  dem  Erlöschen  der  Blatcirkulation. 

Oertliche  Einwirkung  hoher  Wärmegrade,  wodurch  physikalische 
und  chemische  Störungen  in  der  Blutbahn  der  Haut  und  deren  Ge- 
weben hervorgerufen  werden,  nennt  man  Verbrennung.  (Lat.  Com- 
bustio,  abgel.  y.  comburo,  bussi,  bustum,  3  verbrennen.) 

Der  erste  Grad  derselben  (Combustio  erythematosa  [gr.  iQvd^alvta  ich  rötbe. 
i6  iQi^jjfda  die  Rötbe])  besteht  in  einer  Lähmung  der  Gefössmoskulatur.  Dit 
Gefässe,  in  Sonderheit  die  kleinen  Arterien  erweitem  sich ,  es  strömt  mehr  Blar 
durch  dieselben,  und  bei  leichtem  Schmerzgefühle  erscheint  die  betroffene  Hsat- 
stelle  durch  arterielle  Fluxion  hell  geröthet. '  Bei  Iftnger  dauernder  Wämiewir- 
kung  transsudirt  Flüssigkeit  durch  die  erschlaffte  Gefösswand ,  ergiesst  sich  in 
das  benachbarte  Gewebe,  besonders  in  das  Rete  Malpighii  (zu  vergl.  p.  480  ond 
481),  wobei  einTheil  der  Zellen  desselben  sich  verflüssigt,  und  veranlasst  die  Entsteh- 
ung einer  mit  wasserhellem  Inhalt,  Leukocyten  und  Epithelzellen  versehenen,  ein- oder 
mehrfächerigen  Brandblase  (zweiter  Grad  der  Verbrennung,  Combustio  bullosa 
[lat.  buUosus  (bulla)  blasig]).  Temperaturen  von  -f  100°  0.  und  darüber  fohreo 
zur  Gei-innung  der  Eiweisskörper  des  Gewebes  (dritter  Grad  der  Verbrennang, 
Stadium  congelationis).  Hiermit  hört  die  Ernährung  der  Gewebe  auf  und  es  tritt, 
oftmals  unter  mehr  oder  weniger  umfangreicher  Yerkohlung  der  betroffeDen 
Theile  (vierter  Grad  der  Verbrennung),  örtliche  Nekrose  (zu  vergl.  p.  247)  ein. 

Ausgedehnte  Verbrennungen  der  Haut  bedrohen  das  Leben.  Der 
Tod  kann  durch  Ueberreizung  der  Empfindungsnerven  der  Haut  und 
eine  sich  daran  schliessende  Lähmung  der  Herznerven  eintreten.  Auch 
ein  massenhafter  Zerfall  der  rothen  Blutkörperchen  durch  die  Wärme- 
wirkung  kann  den  Tod  herbeiführen. 

Bei  allgemeiner  Ueberhitzung  des  Körpers,  unter  gleichzeitiger 
Wasserverarmung  des  Blutes  und  herabgesetzter  Herzthätigkeit ,  be- 
dingt durch  starke  körperliche  Anstrengung  bei  hoher  Aussentemperatur. 
ruhiger,  feuchter  Luft  und  behinderter  Wärmeabfiihr  in  Folge  iin- 
zweckmässiger  Bekleidung,  tritt  unter  Pulsbeschleunigung,  jagender 
und  keuchender  Athmung,  Erweiterung  der  Pupillen,  Hinfälligkeit  und 
Bewusstlosigkeit,  ein  nicht  selten  zum  Tode  führender  Zustand  ein, 
der  als  Hitzschlag  bezeichnet  wird. 

Niiheres  hierüber  findet  man  bei  Thurn  (Deutsche  militfträrztl.  Zeitschrift 
1895.  Jahrg.  24,  p.  289),  sowie  bei  Laveran  und  Vallin  (Ballet,  de  l'Acad.  «le 
m6d.,  3.  Sör.,  T.  33,  p.  86  und  341). 

Durch  direkte  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  auf  den  Kopf, 
aber  auch  durch  hohe  Aussentemperatur  im  Schatten,  können  Gehirn- 
reizungen hervorgerufen  werden,  welche  durch  BlutüberfüUung  (Hyper- 
ämie) und  entzündliche  Exsudationen  gekennzeichnet  sind.  Derartige 
Zustände  bezeichnet  man  als  Insolation  oder  Sonnenstich. 
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Man  vergl.  F.  Bahr:  Monateschr.  für  ünfallk.  1894,  Jahrg.  1,  p.  199.  — 
Ueber  die  Wirkungen  strahlender  Wärme  irdischer  Lichtquellen  (Gaslicht  etc.) 
stellte  neuerdings  M.  Rubner  (Archiv  fQr  Hygiene,  Bd.  23,  p.  87)  interessante 
Untersuchungen  an. 

Eine  künstliche  Wärmezufuhr  zum  Körper  durch  warme  Wasser-,     ^^»'»ti^che 

*^  '    Wärmezufuhr 

Dampf-,  Luft-  oder  Sandbäder,  warme  Einwickelungen  und  Umschläge,  bei  Krankheiten, 
warme  Getränke  etc.  findet  bei  manchen  Krankheiten  praktische  Ver- 
wendung. 

6.  Wirkung  niedriger  Temperaturen  auf  den  Organismus. 

Anhaltende  Einwirkung  von  Kälte  auf  den  Körper,  beispielsweise 
durch  kalte  Bäder,  bedingt  eine  Temperaturabnahme  desselben  um 
mehrere  Grade.  Nach  erfolgter  Wärmeentziehung  bleibt  die  Körper- 
temperatur noch  einige  Zeit  vermindert  (primäre  Nachwirkung),  dann 
aber  gleicht  sie  sich  aus ,  und  in  den  nächsten  fünf  bis  acht  Stunden 

steigt  sie  (sekundäre  Nachwirkung). 

A.  Loewy   (Ai-chiv   f.  d.    gesammte   Physiol.    1890,   Bd.  46,   p.  189)    und  Einflaia  der  Ab- 
N.  Zuntz  (Archiv  f.  Anat.  n.  Physiol.,  physiol.  Abthlg.  1889,  p.  558)  untersuchten  reepüuloriache? 
den  Einfloss  der  Abkühlung  auf  den  Gaswechsel.     Ersterer  fand  für  den  Menschen,     ^Mwechsel. 
(unter  55  beobachteten  FfiUen  26),  letzterer  für  kleinere  Säugethiere  ausnahmslos 
gesteigerte    Sauerstoffaufnahme    und    Eohlensäureabgabe.      Bei   starker  Wftrme- 
entziehung  sank  die  Körpertemperatur  des  Menschen,   wie  sich  auch  immer  der 
Gaswechsel   gestalten   mochte.      Kleinere    Sfiugethiei-e   regolirten    dagegen   ihre 
Körpertemperatur  so  vollkommen,  dass  dieselbe  selbst  nach  einem  mehrstündigen 
Aufenthalte  im  Eisschranke  ebenso  hoch  blieb  wie  Torher  bei  Zimmeitemperatur. 
Als   Grund  hierfür  nimmt  Zuntz  an,   dass  die  Wärmeregulation   sich   bei   den 
untersuchten  Säugern  dem  Wärmeverlust  viel  inniger  anpasst  als  beim  Menschen. 

Wenn  durch  örtliche  Einwirkung  bedeutender  Kälte  physikalische 
und  chemische  Störungen  in  der  Blutbahn  und  in  den  Geweben  her- 
vorgerufen werden,  so  spricht  man  von  Erfrierung. 

Beim  Pressen  oder  Reiben  fester  Kohlensäure  zwischen  den  Fingern  (zu  Verachiedene 
vergl.  p.  615)  empfindet  man  einen  Schmerz  wie  beim  Berühren  von  sehr  heissen  frierang. 
Körpei*n.  Bei  anhaltender  Wirkung  bedeutender  Kältegrade  kontrahirt  sich  die 
Haut-  und  Gtefässmuskulatur,  der  Blutstrom  in  den  Gefässen  wird  erschwert  und 
die  Haut  wird  weiss.  Unter  dem  Einfluss  der  Winterkälte  erfolgt  die  Gefäss- 
kontraktion  langsam  und  unvollkommen,  es  tritt  venöse  Blutstauung  (Stase)  ein,  und 
die  Haut  nimmt  eine  blaurothe  Färbung  an.  Auch  bei  plötzlicher  Kontraktion 
der  Gefäfiswand  stellt  sich  nach  einiger  Zeit  diese  Färbung  ein  (erster  Grad  der 
Erfrierung).  Die  kontrahirte  Gefässmuskulatur  vermag  Flüssigkeit  ans  dem  Blute 
dui'ch  die  Wand  der  Kapillaren  zu  pressen.  Hierdurch  kann  eine  Blase  im 
Gewebe  entstehen,  deren  Inhalt  durch  rothe  Blutkörperchen,  beziehungsweise  durch 
gelöstes  Hämoglobin  gelblich  bis  rothiich  gefärbt  erscheint.  Auch  mancherlei 
andere  Veränderungen  in  der  Struktur  der  Gewebe,  im  Verein  mit  entzündlichen 
Vorgängen  (Bildung  von  Frostbeulen  [Pernionen]),  folgen  der  Kältewirkung  (zweiter 
Grad  der  Erfrierung).  Zu  einer  Paweissgerinnung,  wie  bei  der  Verbrennung,  kommt 
es  durch  Kältewirkung  nicht,   wohl  aber  zur  Bildung  von  Eiskrystallen  in  den 
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GewebsflQssigkeiten  nnd  za  nekrotischen  Vorgängen  (dritter  Grad  der  Erfrierang'i. 
Ueber  die  biBtologiscfaen  Veränderangen  der  Haut  bei  Einwirkung  Yon  Eilte  auf 
dieselbe  lese  man  bei  II.  Kriege  (Virch.  Archiv  1889,  Bd.  116,  p.  64)  nach. 

Der  Erfrierungstod  setzt  sich  aus  mehreren  Ursachen  zusammen. 
Die  Verengerung  der  Hautgefässe  führt  zu  allgemeinen  Cirkulations- 
störungen  und  Veränderungen  des  Blutes.  Die  Kälte  soll  auch  die 
Bronchialgefässe  verengern,  wodurch  der  Gasaustausch  in  der  Lunge 
erschwert  wird,  so  dass  sich  das  Blut  mit  Kohlensäure  bereichert. 
Die  Anhäufung  der  Kohlensäure  im  Blute  wirkt  lähmend  auf  das 
Athemcentrum  und  hemmend  auf  die  Herzthätigkeit.  Für  die 
Wirkung  der  Kälte  kommt  auch  das  Lebensalter  in  Betracht.  Kinder 
und  Greise  erliegen  am  leichtesten  dem  Erfrierungstode.  Alkoholis- 
mus, durch  welchen  schon  an  und  für  sich  eine  Herabsetzung  der 
Körpertemperatur  erfolgt,  begünstigt  den  Eintritt  des  Todes  durch 
Erfrierung.  Ueber  Erfrierungserscheinungen  vergleiche  man  übrigeas 
die  Angaben  von  Keferstein  in  der  Zeitschrift  f.  Medizinalb. 
Jahrg.  6,  1893,  p.  201,  von  W.  Dubreuilh  und  J.  Sabrazes  im 
Mercredi  medical  1891,  Nr.  25,  p.  313  und  D.  W.  Cheever  im 
Boston  Journal  1893,  Vol.  129,  Nr.  9,  31.  Aug.,  p.  209. 

KünsUiohe  Ueber  die  künstliche  Anwendung   von  Kälte    bei  neuralgischen 

Kaitezarahr  und  .  °       , 

Frigotherapie.  und  rheumatischen  Zuständen  und  zur  Erzielung  örtlicher  Empfin- 
dungslosigkeit wurde  bereits  auf  p.  618  ff.  berichtet.  Wenn  die 
Körpertemperatur  im  Fieber  zu  einer  das  Leben  bedrohenden  Höht 
ansteigt,  so  bringt  man  den  Patienten  in  ein  lauwarmes  Bad  und 
lässt  dieses  allmählich  abkühlen.  Behufs  örtlicher  Wärmeentziehung 
bei  Entzündungen  sind  Eisbeutel  in  Gebrauch. 

Unter  dem  Namen  Frigotherapie  hat  Raoul  Pictet  (Zeit- 
schrift f.  physikalische  Chemie  1895,  Bd.  16,  p.  441  ff.)  eine  Heil- 
methode empfohlen.  Der  thierische  Organismus  sendet  Wärmestrahlen 
aus,  welche  Temperaturen  von  etwa  +  37,5®  C.  bis  —  273®  C,  ent- 
sprechen. Bringt  man  einen  Menschen,  dessen  Körper  durch  passende 
Bekleidung  (Pelzwerk,  Flaumfedern,  weiche  Wolldecken)  gut  geschützt 
ist,  in  der  Art  in  einen  Kälteschacht  von  —  110®  C,  dass  der  Kopf 
herausragt  und  die  Gliedmaassen  beweglich  bleiben,  so  werden  die 
den  Temperaturen  von  +  37,5®  C.  bis  circa  —  70®  C.  entsprechenden 
Wärmestrahlen  von  der  Bekleidung  absorbirt  und  der  Körper  ^ird 
dadurch  vor  dem  Gefühle  von  Kälte  geschützt.  Die  niedrigeren  Tem- 
peraturen entsprechenden  Wärmeschwingungen  gehen,  in  Folge  der  bei 
solchen  Wärmeverhältnissen  bestehenden  Diathermanität  der  Wärme- 
isolatoren, durch  die  Bekleidung  ungehindert  hindurch.  Weil  die 
kalte  Umgebung  ihrerseits  nur  solche  Wärmestrahlenan  den  Körper 
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abgiebt,  dessen  Wellenlängen  Kältegraden  von  — 110®  C.  bis  —  273®  C. 
entsprechen,  so  werden  die  den  Temperaturen  von  70®  bis  110®  C. 
entvSprechenden  Wärmestrahlen  des  Körpers  ohne  Ersatz  in  die  kalte 
Umgebung  ausgestrahlt.  Auf  diese  Weise  wird  der  gesammten  Körper- 
masse Wärme  entzogen,  ohne  dass  ein  Gefühl  von  Kälte  sich  bemerk- 
lich macht. 

In  den  ersten  Minuten  während  des  Aufenthaltes  im  Kälteschacbt  treten 
keinerlei  Empfindungen  auf.  Nach  Ablauf  von  etwa  5  Minuten  stellt  sich  ein 
kitzelndes  und  prickelndes  Gefühl  in  den  Gliedern  und  im  Inneren  des  Körpers 
ein.     Dazu  gesellt  sich  Hunger. 

Pictet  hat  sich  innerhalb  zweier  Monate  neunmal  dem  Eältescbacht  anver- 
traut und  sich  dadurch  von  einem  chronischen  Mugenleiden  geheilt.  Er  ist  der 
Ansicht,  ,,dass  in  der  Strahlung,  welche  unter  so  besonderen  Umständen  erhalten 
wird,  eine  ungeheure  Ani'egung  für  alle  Emährungsfunktionen  liegt.  Alle  Organe: 
der  Magen,  die  Bauchspeicheldrüse,  die  Leber,  femer  Fett-  und  Bindegewebe,  alles 
arbeitet  und  wirkt  zusammen,  um  durch  stärkere  Verdauung  und  Verbrennung 
den  erlittenen  Verlust  wieder  auszugleichen.*' 

Mit  Bezug  auf  Pictet's  Versuche  verweisen  wir  noch  auf  die  Schrift 
A.  Weite r's  Die  tiefen  Temperaturen,  ihre  künstliche  Erzeugung,  ihre  Ein- 
wirkung auf  Thiere,  Pflanzen,  Mikroorganismen,  chemische  Prozesse,  physikalische 
Vorgänge  etc.,   sowie  ihre  Anwendung  in  der  Industrie.    Grefeld,  Greven  1894. 

Hier  möge  noch  auf  eine  interessante,  im  Pfeffer'schen  Laboratorium 
ausgeführte  Arbeit  von  Rodney  H.  True  in  den  Annais  of  Botany  1895,  Vol.  19, 
Nr.  35  hingewiesen  werden,  welche  sich  auf  p.  386  £f.  mit  der  Wirkung  plötzlicher 
Temperaturschwankungen  auf  das  Wachsthum  gewisser  Pflanzen  (Vicia, 
Pisum,  Phaseolus)  beschäftigt. 

H.  WSrme  und  Fieber. 

Während  unter  normalen  Verhältnissen  Wärmebildung  und  Wärme- 
abgabe seitens  des  Organismus  sich  das  Gleichgewicht  halten,  giebt 
es  eine  krankhafte  Störung  im  Körperhaushalte,  bei  welcher  letztere 
unregelmässig  ist  und  hinter  der  ersteren  zurückbleibt.  Diese  Störung 
heisst  Fieber.  Charakteristische  Erscheinungen  kennzeichnen  das- 
selbe. Es  tritt  eine  Erhöhung  des  Stoffwechsels  ein,  welche  sich 
in  einer  um  70 — 80%  vermehrten  Kohlensäureausscheidung  und  in 
einer  um  ein  Drittel  bis  zwei  Drittel  gesteigerten  Harnstoffausschei- 
dung kundgiebt.  In  einigen  Fällen  kann  die  Vermehrung  des  Harn- 
stoffes schon  vor  dem  Eintritt  des  Fieberausbruches  erfolgen  (prae- 
febrile  Harnstoffausscheidung),  in  anderen  Fällen  erfolgt  dieselbe 
erst  nach  Beendigung  des  Fieberanfalles  (epikritische  Ausscheidung). 
Der  gesteigerte  Stoffwechsel  bedingt  femer  eine  Vermehrung  der  Harn- 
säure und  des  aus  dem  Blute  stammenden  Hamfarbstoffes  ürobilin, 
wodurch   der   Fieberham   ein   rothgelbes   bis   rothbraunes  Aussehen 
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tia?Tm'*riow  ^'^'^i^^^-  —  ^^^  gesteigerten  Verbrenniingsvorgänge  im  Fieber  führen 
zu  einer  Vermehrung  der  Wärmeproduktion  und  zu  einer  Erhöhuni 
der  Körpertemperatur.  Bei  leichten  Fiebern  steigt  dieselbe  auf  3> ' 
bis  39^  C,  bei  schweren  Fiebern  auf  41®  C.  und  darüber  (hyper- 
pyretische  [Gr.  i;;rdQ  bezeichnet  das  Uebermaass,  sehr  bedeutend;  to  :rH. 
TtvQÖs  das  Feuer,  die  Fieberhitze  bei  Hipp.]    Temperatur). 

Erhftlt  sich  die  Temperatur  im  Verlaufe  des  Fiebers  auf  gleicher  H5he,  oder 
besteht  zwischen  Maximum  und  Minimum  nur  ein  geringer  unterschied,  so  beisst 
das  Fieber  Febris  continua.  Sind  die  Temperaturschwankungeu  bedent«D<ier, 
so  hat  man  es  mit  einer  Febris  subcontinua,  remittens  oder  inter- 
mittens  zu  thun.  Bei  letzterer  Form  wechseln  Zeiten  von  hoher  Temperatur 
mit  solchen  völliger  Fieberlosigkeit  (Apyrexie)  ab. 

regaiiTODgim  Die  WärmereguUrung  seitens  der  in  Betracht  kommenden  Centren 

Fieber.  ^^^  ^^  Fieber  beeinträchtigt,  wie  daraus  hervorgeht,  dass  eine  Tem- 
peraturerhöhung der  Umgebung  die  Körpertemperatur  eines  Fiebernden 
mehr  zu  steigern  vermag  als  die  Temperatur  eines  Nichtfiebemden. 
Die  Regulationsvorrichtungen  der  Wärmeabgabe  arbeiten  fehlerhaft, 
die  Haut  ist  bald  kalt  und  blass,  bald  roth  und  heiss,  die  Hände 
können  kalt  sein,  während  der  Rumpf  heiss  ist.  Hinsichtlich  der 
Wärmeverhältnisse  des  Körpers  und  der  davon  abhängigen  Beschaffen- 
heit der  Haut  unterscheidet  man  beim  Fieber  verschiedene  Stadien: 

Fiebenudien.  Frost-,  Hitze-  uud  Schweisss tadium. 

In  der  Regel  erscheint  der  Frost  im  Anfange  einer  fieberhaften  Krankheit 
oder  eines  Fieberanfalles.  Dieser  Zustand,  auch  Initialstadiam  genannt 
erstreckt  sich  bald  über  kürzere  Zeit  (i/s  bis  2  Standen),  bald  Über  1  bis  3  Tag«- 
In  ersterem  Falle  ist  der  Frost  hftafig  von  automatischen  und  konvulsiviachen 
Bewegungen  (Zähneklappem,  Zittern)  begleitet  (Schüttelfrost),  in  letzterem  Falle 
fehlen  dieselben. 

Der  Fieberfrost  tritt  dann  auf,  wenn  bei  erhöhter  Reizbarkeit 
der  vasomotorischen  Nerven  durch  Verengerung  der  peripheren  Ar- 
terien die  Blut-  und  damit  auch  die  Wärmezufuhr  zu  den  Hautnerven 
plötzlich  vermindert  wird.  Im  Froststadium  erscheint  die  Haut  durch 
Verengerung  der  Blutgefässe  blass  mit  cyanotischer  Verfärbung  der 
Fingernägel  und  anderer  Theile.  Die  Wärmeabgabe  ist  dabei  au» 
meisten  vermindert  und  die  Wärmeproduktion  um  das  IV2 — 2^  2  fache 
vermehrt. 

Das  Hitzestadium  (latFastigium,  der  Höhepunkt,  Gipfel)  ist  diejenige 
Periode,  deren  Dauer,  je  nach  der  Krankheit,  zwischen  wenigen  Stunden 
und  mehreren  Wochen  schwankt.  Hierbei  erreicht  die  Temperatur 
einen  oder  mehrere  akme artige  Höhepunkte,  zwischen  denen  mehr 
oder  weniger  erhebliche  Remissionen  auftreten.  Im  Hitzestadium 
bewirkt  die  gesteigerte  Wärmeproduktion   Erweiterung  der  Gefässe 
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der  Haut  und  diese  zeigt  eine  brennende  Röthe  (Calor  mordax). 
Die  Wärmeabgabe  ist  in  diesem  Stadium  vermehrt,  da  die  blutreiche 
Haut  ein  besserer  Wärmeleiter  ist  als  die  blutarme.  —  Im  Schweiss- 
stadium  (Stadium  der  Entfieberung  oder  Defervescenz)  ist  die  ge- 
röthete  Haut  mit  Schweiss  bedeckt.  Die  Wärmeabgabe  wird  durch 
Verdunstung  desselben  erheblich  unterstützt  und  vergrössert.  Die 
Wärmeproduktion  kann  noch  erhöht  sein,  verringert  sich  aber  all- 
mählich, so  dass  die  Körpertemperatur  normal  und  sogar  subnormal 
werden  kann. 

Erfolgt  der  Temperaturabfall  verhältnissmfissig  sclmell,  innerhalb  weniger 
Stunden  oder  längstens  eines  bis  dreier  Tage,  so  redet  man  von  Krisis,  nimmt 
der  Abfall  mehrere  Tage  in  Anspi*uch,  wobei  er  entweder  kontinuirlich  oder 
intermittirend  vor  sich  gehen  kann,  so  spricht  man  von  Lysis.  Es  besteht  nicht 
immer  eine  scharfe  Grenze  zwischen  dem  Fastigium  und  der  Defervescenz, 
sondern  vor  letzterer  treten  oftmals  noch  Temperaturstei gerungen  auf.  Diese 
Erscheinung  bezeichnet  man  als  Perturbatio  (lat.  Störung,  Unordnung)  critica. 
Wenn  sich  zwischen  dem  Fastigium  und  der  Defervescenz  mehrere  Tage 
der  Unentschiedenheit  mit  auffallenden  Temperaturschwankungen  einschieben,  so 
nennt  man  diese  Zeit  amphiboles  (gr.  äfnpißoXog  zweifelhaft,  ungewiss)  Stadium. 
Während  der  Rekonvalescenz  ist  die  Temperatur  im  Allgemeinen  normal,  die 
Wärmeregulirung  aber  ist  noch  unvollkommen,  so  dass  noch  leichte  Temperatur- 
schwankungen eintreten  können. 

Als  Begleiterscheinungen  des  Fiebers  machen  sich  gesteigerte  Athemfrequenz,  Begleitencbei« 
sowie  Vermehrung  und  Verstärkung  der  Herzschläge  bemerkbar,  beides  Wirkungen     ° pJIbSr»** 
der  erhöhten  Temperatur.    Die  Zahl   der  AthemzQge  im  Fieber    kann   beim  Er- 
wachsenen auf  40,  beim  Kinde  auf  60  in  1  Minute  steigen. 

Von  Liebermeister  (Deutsch.  Archiv  fflr  klin.  Medizin  1866,  Bd.  1,  p.  466) 
fand  zwischen  Körpertemperatur  und  Puls  folgende  Zusammengehörigkeit: 

Temperatur:             37«  38 <>            39 «  40 <^            41 «            42 <>  C. 

[  Minimum:     45  44             52  64             66             88 

Puls  i  Maximum:  124  148  160  158  160  168 

l  Mittel :          78,6  88,1           97,2  105,3  109,6  121,7 

Tiie  Thätigkeit  der  Verdauungsorgane  ist  im  Fieber  vermindert.  Es  besteht 
quälender  Durst.  Weil  die  Ernährung  Noth  leidet,  erfolgt  Abnahme  des  Körper- 
gewichtes. Das  Gemeingefühl,  das  Sensorium,  die  psychischen,  motorischen  und 
sekretorischen  Verrichtungen  zeigen  wichtige  Veränderungen.  Höhere  Grade  und 
längere  Dauer  solcher  Erscheinungen  bedrohen  das  Leben.  Nicht  selten  schiebt 
sich  in  den  Verlauf  des  Fiebers  ein  Vorgang  ein,  der  das  Krankheitsbild  ver- 
ändert. Es  macht  sich  eine  örtliche  Verminderung  der  Eigenwärme,  besonders 
an  der  Körperperipherie  bemerkbar.  Hände,  Füsse,  Ohren,  Nase  etc.  erkalten, 
der  Puls  ist  kaum  fühlbar,  das  Athmen  kaum  merklich.  Die  Haut  bedeckt  sich 
mit  kaltem  Schweiss.  Ein  Gefühl  tiefster  Schwäche  und  grosser  Angst  befällt 
den  Kranken.  Seine  Gesichtszüge  sind  entstellt,  die  Augen  eingefallen.  Die 
Sinnesempfindnngen  sind  verschwommen,  Muskel-  und  Nervenfunktion  erlahmen. 
Die  Temperatur  der  inneren  Organe  kann  dabei  unverändert,  bedeutend  vermindert 
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oder  bis  zu  den  höchsten  Graden  gesteigert  sein.  Man  nennt  diesen  Zustand 
Collaps  (lat.  collabor,  lapsns  sum,  i  in  sich  selbst  zusammenfallen).  Sciae 
Dauer  kann  wenige  Minuten ,  aber  auch  Stunden  und  Tage  umfassen.  Es  kann 
Beseitigung  dieses  Zustandes  erfolgen,  oftmals  aber  führt  er  zur  Agonie  (gr. 
f^  dyuivla  der  Wettkampf),  dem  allmäblichen  Uebergange  zum  Tode. 

t^"^®  do9  Ueber   die  Ursache   des  Fiebers    lässt    sich    aussagen,    dass    dasselbe  die 

Folge  eines  schädlichen  Agens  ist,  einer  ^Materiapeccans",  welche  von  aussen 
in  den  Körper  eindringt,  beziehungsweise  in  ihm  gebildet  wird.  Eine  derartige 
Ursache  iSsst  sich  experimentell  hervorrufen.  Vielfach  stammt  der  fieberer- 
regende  Stoff  aus  einer  zerfallenen  Gewebsmasse  oder  aus  einem  Rntztlndongs- 
heerde.  Bei  den  Infektionskrankheiten  (zu  vergl.  Kap.  18)  sind  die  Mikroben 
oder  deren  Gifte  die  Erreger  des  Fiebers. 

R.  Massini  (Ueber  die  biologischen  Beziehungen  der  pathogenen  Mikro- 
organismen zum  menschlichen  Körper.  Baseler  Rektoratsrede  fOr  1897,  Basel: 
J.  Frehner  1898,  p.  11)  sagt:  «Wir  müssen  die  abnorme  Temperaturerhöbuog, 
als  welche  sich  doch  wohl  das  Fieber  darstellt,  als  eine  toxische  Wirkung  auf- 
fassen, als  einen  Reiz  auf  die  wärmeregulirenden  Centi'en,  toxisch,  weil  nicht  nur 
die  lebenden  Bakterien  Fieber  hervorrufen,  sondern  auch  die  bakteriellen  Gifte; 
und  auch  die  das  Fieber  begleitenden,  wenn  auch  durchaus  nicht  immer  dem 
Fieber  proportionalen  Entartungen  vieler  Organe,  erklären  wir  am  natQrlichsten 
durch  die  Annahme  einer  Giftwirkung.* 

Die  Frage,  ob  das  Fieber  als  etwas  dem  Körper  Schädliches  bekämpft  werdes 
müsse,  hat  verschiedenartige  Beantwortung  gefunden. 

A.  Loewy  und  F.  F.  Richter  suchten  die  Frage  auf  esperimentelleic 
Wege  zu  lösen.  Behufs  Erlangung  einer  hohen  Körpertemperatur  aus  inneren 
Ursachen  wählten  sie  die  Verletzung  des  W^ärmecentrums.  Bei  Kanineben 
erzielten  sie  auf  diese  Weise  eine  Temperatur  von  41  bis  42  ^  C.  Darauf  infizirteB 
sie  die  Thiere,  sowie  unverletzte  Vergleichsthiere,  mit  pathogenen  Mikroorgi- 
nismen  beziehungsweise  deren  Giften.  Bei  den  mit  Wärmesttch  versehenen 
Thieren  verlief  die  Infektion  günstiger.  Keines  derselben  starb  früher  als  das 
Vergleichstbier.  Von  mehreren  künstlich  hoch  temperirten  Thieren  wurde  ^i 
Infektion  überstanden,  während  sie  bei  allen  Vergleichsthieren  tödtlich  verlief. 

Loewy  und  Richter  gelangten  daher  zu  der  Ansicht,  dass  dem  Fieber eia 
heilender  Einfluss  zuzuschreiben  sei.  Zur  Erklärung  dieser  Annahme  sind  nament- 
lich die  chemischen  Veränderungen  im  Blute  heranzuziehen.  Bemerkenswerth 
ist  jedenfalls  der  Befund,  dass  beim  Infektionsfieber  die  Alkalescenz  des  Blute> 
gesteigert  ist,  während  sie  bei  der  künstlichen  Temperatursteigerung  nach  Wärm«- 
stich  fehlt. 

Auch  Zamazal  betrachtet  die  erhöhte  Wärmeproduktion  im  Fieber  als 
Abwehr  des  Organismus. 

* 

Einstweilen  sucht  die  Therapie  das  Fieber  zu  bekämpfen  und  benutzt  von 
lyrotica.    Arzneistoffen  zu  diesem  Zwecke  die  sogenannten  Antipyretica.   Diese  bewirken 
durch   Erweiterung  der  Haut^ef&sse  und   durch  Anregung  der  Schweissekretion 
vermehrte  Wärmeabgabe,  durch  Oxydationsverminderung  der  Protoplasmen  Herab- 
setzung der  Wärmeprodnction. 

Die  Eigenschaft  des  Chinins  (zu  vergl.  p.  461)  —  unstreitig  eines  der 
wichtigsten  antifebrilen  Mittel  —  in  letzterer  Weise  Temperaturabnahme  zn  erzielen, 
konnte  Gott  lieb  unter  Benutzung  von  &ubner*s  Calorimeter  nachweisen. 
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lieber  die  Chemie  der  Antipyretica  vergleiche  man  das  nützliche  Buch  von 
Hugo  Bunzel:  Die  künstlichen  Fiebennittel.  Für  Chemiker,  Apotheker  und 
Aerzie.    Stuttgart,  Enke  1898. 

Ein  nicht  unbedeutender  Theil   der  heutigen  Fieberlehie  lässt  sich   bis  auf  Z«  *>twten  ö©- 
Hippokrates,  namentlich  aber  auf  die  Vertreter  der  pneumatischen  Schule       Fiebers. 
Athenaios,   Archigenes   und   Herodot   zurückführen.    Archigenes  ver- 
fasste  ein  umfangreiches  Werk :  jieQl  rfjs  rwv  nvQetaiv  ai]f*€i<baea)g  in  10  Büchern, 
und  was  Galen    in  seinen  2  Büchern  ticq!  dia(poQäg  nvQevwv  mittheilt,   ist  nur 
eine    kurze  Wiederholung   des   Systems   der   Stifter   der   pneumatischen   Schule. 
Von  Herodot  stammt  die  Kintheilung  des  Fieberverlaufes  in   die  Perioden  «^es ^^dot^war^^ 
Anfanges,  der  Zunahme,  der  Höhe  und  der  Abnahme.    Archigenes  Hess  gleich  l.Jahrh.  a.Chr 
auf  den  Anfang  die  dx^^   folgen    und   unterschied  die  Tiagaa/irj  und  die  äveaig 
(Galen  VIT,   424).     Nach    der    Art   der  Bewegung  der   aufgespeicherten   Wärme 
theilten    die  Pneumatik  er   alle  Fieber    in  kontinuirliche   und   iuterraittirende 
ein,  zu  den  letzteren  rechneten  sie  die  Quotidian-,  Tertian-  and  Quartanfieber. 

Aus  der  Literatur  über  Fieber  verweisen  wir  auf  folgende   neuere  Arbeiten: 
Dochmann:    Fieber  als  Ausdruck  der  Heilkraft  der  Natur.    Wiener  med. 

Presse  1889,  Nr.  13  bis  16. 

R.  Gott  lieb:  Ca  lori  metrische  Untersuchungen  über  die  Wirkungsweise  des 

Chinins   und  Antipyrins.     Archiv  für  experimentelle  Pathologie    und  Pharmakol. 

1891,  Bd.  28,  p.  167. 

M.  Herz:  Untersuchungen  über  Wärme  und  Fieber.  Wien,  Wilhelm 
Braumüller  1893.  (Nach  dem  Grundsatze:  Audiatur  et  altera  pars  sei  diese 
Arbeit  hier  erwähnt.  Dieselbe  bekämpft  die  heutige  Anschauung  von  dem  Vor- 
handensein eines  Wärmecentrums,  sowie  die  Ansicht,  dass  Sauerstofifverbrauch 
und  Eohlensäurebildung  im  Verein  mit  der  Harnstoffausscheidung  ein  richtiges 
Maass  für  die  Stärke  des  Stoffwechsel  seien.  Die  Wärmebildung  im  Fieber  liegt 
nach  Herz  einerseits  in  der  Quellung  der  Zellen  durch  Wasserauf nähme,  anderer- 
seits in  dem  Umstände,  dass  die  ersatzschaffende  Funktion  des  Protoplasmas 
gelähmt  ist.) 

L.  Erehl  und  M.  Matthes:  Wie  entsteht  die  Temperatursteigerung  des 
fiebernden  Organismus?  Archiv  f.  experiment.  Pathol.  u.  Pharmakol.,  1897,  Bd.  38. 
p.  284.  (Die  Verfasser  gelangen  zn  dem  Schluss,  dass  die  wesentlichste  Ursache 
der  Temperatursteigerung  in  der  mangelhaften  Wärmeabgabe  zu  suchen  sei.) 

A.  Loewy  und  P.  F.  Richter:  Experimentelle  Untersuchungen  über  die 
Heilkraft  des  Fiebers.    Archiv  für  patholog.  Anatomie  1896,  Bd.  145,  p.  49. 

R.  May:  Der  Stoffwechsel  im  Fieber.  Zeitschrift  für  Biologie  1894,  Bd.  30, 
N.  F.  Bd.  12,  p.  1. 

£.  Nebelthau:  Calorimetrische  Untersuchungen  am  hungernden  Kaninchen 
im  fieberfreien  und  fiebernden  Zustande.  Zeitschrift  für  Biologie  1895,  Bd.  31, 
N.  F.  Bd.  13,  p.  293. 

A.Rabe:  Die  modernen  Fiebertheorien.  Gekrönte  Preisschrift.  Berlin,  A.  Hirsch- 
wald 1894.  (Historisch-kritische  Abhandlung  über  die  Ansichten  vom  Wesen  des  Fiebers 
vom  Alterthum  bis  auf  die  Neuzeit,  mit  einem  221  Nummern  umfassenden  Literatur- 
verzeichniss.  Bei  einzelnen  Nummern  fehlt  die  Angabe  über  Band,  Seitenzahl  etc. 
Die  pneumatische  Schule  des  Alterthums  hat  leider  nicht  genügend  Berück- 
sichtigung erfahren.) 


9d2  Sechsu&dzwanzigstes  Kapitel. 

J.  Rosenthal:  Die  Wärmeproduktion  im  Fieber.  Berliner  Klinische  Wocfaen- 
schritt  1891,  Jahrg.  28,  p.  785. 

G.  B.  Ughetti:  Das  Fieber.  Kurzgefasste  Darsiellung  anserer  gegen- 
wärtigen Kenntnisse  über  den  Fieberprozess.  Aus  dem  Italienischen  (Milano  1893) 
übersetzt  von  R.  Teuscher  Jena,  Fischer  1895.  (In  dieser  Arbeit  wird  der 
heutige  Stand  der  Fieberlehre  unter  kritischer  Besprechung  der  eiDscblägigen 
Literatur  dargelegt ) 

J.  Zamazal:  Das  Fieber  und  der  therapeutische  Werth  desselben.  Wiener 
med.  Blätter  1896,  Nr.  38,  p.  595. 
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Die  2.  Hälfte  erscheint  im  Herbst  dieses  Jahres. 


Ankündigung. 


Das  vorliegende  Lehrbuch  soll  propädeutisch  in  leiclit- 
f asslicher  Form  die  Grundlehren  der  physikalisch-chem ischen 
Wissenschaft  unter  besonderer  Berücksichtigung  derM  e  diz  in  behandeln. 

Der  Zweck  des  Buches  ist  ein  zweifacher:  es  soll  dem 
Chemiker  und  dem  Mediziner  dienen  und  beide  in  das  genannte 
Gebiet  einführen.  Dem  Chemiker,  der  sich  nicht  mit  medizinischen 
Fachstudien  beschäftigt,  dürfte  eine  derartige  Behandhing  physikalisch- 
chemischer Lehren  deswegen  willkommen  sein,  weil  er  häufig  in  die 
Lage  kommt,  sich  als  Sachverständiger  an  gerichtlichen 
Untersuchungen  und  hygienischen  Fragen  zu  betheiligen.  Den 
Mediziner  soll  das  Buch  auf  Wichtigkeit,  Tragweite  und 
Nutzen  des  physikalisch-chemischen  Studiums  für  die  Heil- 
kunde hinweisen,  welche  mit  Hülfe  desselben  grossartige  Erfolge 
erzielt  hat. 

Das  Buch  fusst  auf  dem  Energieprinzip,  welches  heute  als 
leitender  Gedanke  durch  die  gesammte  Naturforschung  hindurchzieht. 

Es  war  das  Bestreben  des  Verfassers,  durch  anregende  Darstellung 
das  Interesse  des  Lesers  für  den  Gegenstand  zu  wecken  und  zu  fördern, 
und  ihn  durch  zahlreiche  Literaturangaben  zum  Quellenstudium  anzu- 
regen. Durch  Aufnahme  mancher  physikalisch-cliemisch-medizinischer 
Untersuchungsmethoden  glaubte  der  Verfasser  zu  praktischen  Arbeiten 
anzuleiten  und  die  Ausführung  derselben  zu  erleichtern. 

In  Anerkennung  der  Thatsache,  dass  die  historische  Behand- 
lung einer  Wissenschaft  das  Verständniss  für  dieselbe  fördert  und  das 
Interesse  an  derselben  erhöht,  wurde  allen  Abschnitten  eine  geschicht- 
liche Entwicklung  beigegeben;  auch  finden  sich  in  dem  Buche 
zahlreiche  biographische  Skizzen  von  solchen  Forschem,  die  nicht 
mehr  unter  den  Lebenden  weilen.  Den  technischen  Ausdrücken 
wurde  die  etymologische  Erklärung  hinzugefügt. 

Das  Studium  des  Buches  setzt  keine  fachwissenschaftlichen 
Kenntnisse,  sondern  nur  allgemeine  Bildung  voraus,  wie  sie  der  Stu- 
dirende  beim  Eintritt  in  die  Hochschule  besitzt.  Aus  diesem  Grunde 
dürfte  das  Buch  nicht  nur  Fachgenossen,  sondern  allen  Studirenden, 
welche  sich  mit  den  exakten  Naturwissenschaften  bekannt  maclien 
wollen,  zugänglich  sein.  Besonders  dürfte  es  auch  Juristen  Nutzen  ge- 
währen; denn  bei  ihrer  praktischen  Thätigkeit  finden  physikalisch- 
chemische und  medizinisch-chemische  Fragen  häufig  Berück- 
sichtigung. 

^^  Das  Buch  wird  etwa  30  Bogen  umfassen  und  erscheint  in 
Hälften,  von  denen  die  zweite  im  Herbst  dieses  Jahres  zu  er- 
warten ist.  

(liihiiU.s-Au{fabe  befindet  sich  auf  der  dritten  Soite  des  Umschlages.) 
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Die  2.  (Schlu88-)liieferung  erscheint  im  Herbst  dieses  Jahres. 


Bespreohungen  über  die  früher  erschienene  1.  Hälfte. 

Ein  eigenartiges  Buch,  wie  wir  es  bisher  noch  nicht  besassen.  Es  wendet 
sich  vornehmlich  an  die  Mediziner  und  Chemiker  und  will  ihnen  diejenigen  allge- 
meinen Begriffe  und  Grundlehren  vor  Augen  stellen  und  einprägen,  deren  sie  zur 
Einführung  in  das  Verständniss  ihrer  speziellen  Wissenschaftsgebiete  bedürfen. 
Durch  sorgfältig  ausgewählte  Literatur  erfährt  der  Leser,  wo  die  wichtigsten 
Quellen  für  das  Mitgetheilte  und  fElr  eingehendere  Studien  zu  finden  sind.  Das 
von  der  Verlagsbuchhandlung  bestens  ausgestattete  Werk  darf  der  Antheilnahme 
des  ärztlichen  Publikums  empfohlen  werden. 

DeuUehe  Medizinal- Zeüung,  XVIL  Jahrg.,  1896,  No.  2. 


Das  vorliegende  Buch  verfolgt  einen  doppelten  Zweck:  Dadurch,  dass  es 
neben  den  Prinzipien  der  physikalisch-chemischen  Wissenschaften  auch  die  Ele- 
mente der  Lehre  des  organischen  Lebens  behandelt,  speziell  vom  medizinisdien 
Standpunkte,  ermöglicht  es  dem  Chemiker,  sich  auf  leichte  Weise  in  dieser  Rich- 
tung Kenntnisse  zu  verschaffen,  deren  Werth  bei  der  Beurtheilung  physiologisch- 
chemischer Fragen  oder  bei  der  Begutachtung  hygienischer  Probleme  wohl  kaum 
erst  betont  zu  werden  braucht.  Andererseits  giebt  dasselbe  dem  Mediziner  ein 
ausgezeichnetes  Mittel  an  die  Hand,  die  Grundsätze  der  Physik  und  Chemie,  zweier 
Wissenschaften,  deren  eingehendes  Studium  den  Medizinern  heutzutage,  in  Folge 
ihrer  sehr  umfangreichen  Fachstudien,  kaum  noch  möglich  erscheint,  in  leicht  ver- 
ständlicher und  fassbarer  Form  kennen  zu  lernen. 

Bei  dem  wichtigen  und  fördernden  Einfluss,  welchen  die  physikalisch- 
chemischen  Wissenschaften  auf  die  Heilkunde  ausgeübt  haben  und  auch  fernerhin 
noch  ausüben,  muss  ein  solches  Buch  von  dem  Studierenden  sehr  willkommen 
geheissen  werden.  Denn  dadurch,  dass  es  in  knapper  Form  das  Wichtige  nnd 
Wissenswerthe  bringt,  enthebt  es  ihn  der  Mühe,  sich  dasselbe  aus  dem  oft 
überreichen  Stoffe  der  speziellen  Lehrbücher  mühsam  herausschälen  zn  mfissen. 
Durch  eine  geschickte  Anordnung  und  Darstellung  des  Stoffes  hat  der  Verf.  die 
Lektüre  seines  Buches  zu  einer  sehr  angenehmen  und  anregenden  gestaltet.  Dies 
ist  besonders  auch  gelungen  durch  Erörterung  der  geschichtlichen  Kntwickelnng 
der  einzelnen  Abschnitte,  durch  zahlreiche  Quellenangaben  und  durch  Einschalten 
biographischer  Notizen  über  bedeutende  Gelehrte,  sowie  etymologischer  Erklämngen 
der  technischen  Ausdrücke.  Wir  sind  überzeugt,  dass  das  originelle  Werk  allen, 
welche  dasselbe  zu  Rathe  ziehen,  treffliche  Dienste  leisten  wird. 

Chemiker-Zeüwng,  Jahrg.  XX,  18d6,  No.  1. 

Pour  mettre  en  lumi^re  les  rapports  qui  existent  entre  la  chimie,  la  physiqae 
et  les  Sciences  biologiques  et  medicales,  il  faut  connattre  d'une  mani^re  approfondie 
ces  diverses  sciences.  11  faut  de  plus  possäder  un  talent  d'exposition  toat  parti- 
culier  pour  grouper  et  classer  d'une  maniere  concise  les  diff^rents  faits  qoi  so 
rapportent  ä  cbacune  de  ces  branches. 

L'auteur  a  atteint  son  but :  celui  de  familariser  le  mödecin  avec  les  queations 
chimiques  dont  il  a  besoin  et  r^ciproquement  le  chimiste  avec  les  quesüons 
biologiques. 

Le  livre  öminemment  utile  au  monde  savant  aussi  bien  qu^auz  candidata  en 
sciences  naturelles  et  aux  candidats  en  m^decine ,  remplit  le  vide ,  qui  ^tait  si 
difficile  de  combler.  La  Beigigue  m^iealey  Sept.  1895. 


(Fortsetzung  aaf  der  8.  Seite  des  Unuchlags  I) 


(Fortsetzung  der  Bespreohnngen.) 

Sobald  man  das  Buch  etwas  Daher  betrachtet,  fesselt  sein  Inhalt  den  Leser 
sogleich  durch  seine  kurzen  und  klaren  Definitionen  und  durch  die  zahlreichen 
biographischen  Notizen.  Man  merkt  schnell,  dass  es  ein  sehr  nützliches  Buch  ist, 
welches  Zeit  und  Arbeit  erspart,  wenn  es  sich  darum  handelt,  in  Spezialwerken 
und  Fachschriften  nachzuschlagen.  Der  Verf.  hat  sich  das  anerkennungswerthe 
Ziel  gesetzt,  in  kurz  gefasster  Darstellung  den  wesentlichen  Inhalt  desjenigen 
ganzen  wichtigen  Gebietes  der  Naturwissenschaften* zu  geben,  welches  den  Aus- 
gangspunkt fttr  Chemiker ,  Physiker  und  Biologen,  für  Aerzte  und  Studirende  der 
Medizin  bildet. 

Der  Abschnitt  über  Organisches  und  Unorganisches  und  die  Zellen  ist  ausser- 
ordentlich inhaltsreich.  Für  denjenigen,  welcher  das  schwierige  Kapitel  der  Bio- 
logie etwas  näher  studiren  will,  bringt  er  unter  Berücksichtigung  vieler  literarischer 
Quellen  grossen  Nutzen.  Die  Morphologie  und  Physiologie  der  Zelle,  die  Er- 
krankung derselben,  verschiedene  Degenerationserscheinungen  und  ihr  Tod  werden 
kurz  und  übersichtlich  dargestellt.    Das  Buch  ist  zu  empfehlen. 

Norak  Mcigasin  for  Lägevidenshah,  Februarheft  1896. 
(üebersetzoog  ans  dem  Norwegischen.) 


Zwischen  und  neben  dem  eigentlichen  Fachstudium  giebt  es  zahlreiche  Dinge, 
namentlich  solche  allgemeineren  Interesses,  die  in  dem  gewöhnlichen  Rahmen  des 
Fachvortrages  keine  rechte  Stelle  finden.  £ine  Zusammenstellung  von  derartigem 
wissenswürdigem ,  ja  unentbehrlichem  Material,  dessen  Kenntnissnahme  besonders 
dem  mit  Vorlesungen  und  Uebungen  aller  Art  überlasteten  Mediziner  von  grösster 
Wichtigkeit  für  die  sachgemässe  Auffassung  der  Naturerscheinungen  ist,  hat  der 
Verf.  zu  liefern  gesucht. 

üeberall  tritt  das  Bestreben  hervor,  der  Energie  ihre  maassgebende  Stellung 
in  der  Darstellung  der  Naturerscheinungen  anzuweisen.  In  dieser  Richtung  ist 
das  Buch  modemer  als  die  gebräuchlichen  Lehrbücher  der  Physik  und  Chemie. 
Einen  sehr  werthvollen  Bestandtheil  des  Buches  bilden  die  zahlreichen  geschicht- 
lichen und  biographischen  Nachweise.  Man  bat  es  mit  einem  eigenartigen  Buche 
zu  thun,  das  seinen  Platz  in  der  Literatur  wohl  ausfüllt. 

ZeiUehnfi  für  phyaikal.  Chemie,  1895,  Bd.  17,  Heft  4. 


Wenn  sich  das  Buch  auch  zunächst  an  den  Chemiker  und  Mediziner  wendet, 
so  findet  auch  der  Physiker  viel  Anregendes  in  demselben.  Besonders  wichtig 
ist  die  Behandlung  vieler  Grenzgebiete.  Als  Ausgangspunkt  aller  Betrachtungen 
gilt  das  Energieprinzip. 

Beiblätter  zu  den  Annalen  der  Physik  und  Chemie  1895,  Nr.  10,  p.  816. 


This  work  is  designed  mainly  for  the  use  of  the  chemist  and  the  doctor 
The  reader  requires  no  special  scientific  knowledge  to  follow  the  Information 
suppb'ed,  which  differs  essentially  from  that  given  by  most  of  the  text-books,  as 
a  detailed  historical  account,  containing  short  biographical  Sketches  of  leading 
iiivestigators,  is  given  in  the  case  of  each  of  the  subjects  dealt  with. 

References  are  also  given  to  original  papers,  and  although  the  material 
discussed  is  mainly  theoretical,  apparatus  and  methods  are  also  treated  to  some 
extent.  —  For  a  book  which  deals  with  subjects;  so  widely  apart  as,  say,  the 
genesis  of  the  Clements  and  the  karyokinesis  of  a  living  cell,  the  information  is 
remarkably  accurate,  up  to  date,  and  well  arranged;  and  the  historical  method 
adopted  in  the  case  of  subjects  which  are  but  seldom  handled  in  this  way, 
makes  the  book  specially  interesting  and  valuable. 

Nature,  January  2,  1896,  Vol.  53,  Nr.  1366,  p.  196. 


Inhalt  der  2.  Hälfte,  1.  Lieferung: 
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Kap.  19.  Die  Porosität  der  Materie,  ihr  Nachweis  und  ihre  Bedeutung  473—493 

Kap.  20.   Luftdruck,  Barometer,  Manometer 494— 53S 

Kap.  21.   Allgemeines  über  die  Aenderungen  des  Aggregatzustandes    .  534 — 545 
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Aus  den  Besprechungen  über  die  früher  erschienene 

1.  und  2.  Hälfte  (1.  Lieferung). 

Die  VorzOge  der  ersten  Lieferung  (erftte  Hälfte)  finden  sich  anch  in  der 
zweiten  wieder:  die  einfache  auf  das  Energieprinzip  gegründete  Darlegong  der 
physikalischen  und  chemischen  Thatsachen,  die  stete  Verbindung  derselben  mit 
den  Beobachtungen  und  Ergebnissen  der  physiologischen  und  biologischen  Forschaog 
und  die  daraus  sich  ergebende,  eingehende  Behandlung  der  sonst  gerade  in  den 
Lehrbüchern  vernachlässigten  Grenzgebiete  dieser  Wissenschaften.  Den  Literatar- 
nachweisen  am  Schlüsse  jedes  Abschnitts  und  der  geschichtlichen  Entwickelung 
der  einzelnen  Fragen  ist  auch  diesmal  wieder  Aufmerksamkeit  gewidmet,  ebenso 
den  Lebensschicksaleu  der  einzelnen  Forscher.  Das  sehr  angenehm  und  anregend 
zu  lesende  Buch  möge  bestens  empfohlen  sein. 

Naiurw,  ButuUehau  1897,  Nr.  22, 

Die  Propädeutik  ist  nach  verschiedenen  Richtungen  durchaus  originell  ge- 
halten und  unterscheidet  sich  deshalb  wesentlich  von  zahlreichen  elementaren 
Lehrbüchern  der  Physik  und  Chemie.  Der  Verf.  stellt  sich  auf  den  Standpunkt, 
dass  ein  verständnissvoUes  physikalisch-chemisches  Studium  das  rationellste  Hülfs- 
mittel  für  die  erfolgreiche  Einführung  in  die  Naturwissenschaften,  und  somit  aach 
in  die  Medizin  darstelle  und  dass  auch  die  neuere  Heilkunde  der  physikalisch- 
chemischen  Richtung  ihre  grössten  Erfolge  zu  verdanken  habe.  Andererseits 
wird  aber  auch  die  Auffassung  vertreten,  dass  Physiker  und  Chemiker,  welche  so 
oft  als  Experten  in  forensischen  und  hygienischen  Fragen  zugezogen  werden,  aus 
praktischen  Gründen  alle  Ursache  haben,  bei  ihren  Studien  die  vielfachen  Be- 
ziehungen zu  den  verschiedenen  Zweigen  der  Medizin  nicht  zu  vernachlässigen. 
Aber  auch  die  Behandlung  des  Stoffes  selbst  ist  eine  durchaus  selbständige  und 
eigenthümliche  und  insbesondere  dadurch  charakterisirt ,  dass  der  historischen 
Auffassung  der  physikalischen  und  chemischen  Disziplinen  ein  besonderer  didak- 
tischer Werth  emgeräumt  wird.  Durch  diese  Behandlung  und  die  zahlreichen 
biographischen  Angaben  ist  das  Buch  zugleich  ein  kompendiöses  historisch-bio- 
graphisches Nachschlagewerk.  Die  Behandlung  des  Stoffes  ist,  der  exakten 
maUiematischen  Methode  folgend,  durchaus  klar  und  verständlich.  Die  sorgfältige 
ZusammensteUung  der  einschlägigen  neueren  und  neuesten  Literatur  erleichtert 
die  Anhandnahme  allfäUigeu  Quellenstudiums  wesentlich.  Es  darf  wohl  erwartet 
werden,  dass  dieses  nützliche  Buch,  welches  eine  ungewöhnlich  grosse  Zahl 
wissenswerther  Daten  birgt,  auch  in  pharmaceutischen  Bibliotheken  seine  Stelle 
finden  werde.  Journal  der  Phartnacie  von  EUaas- Lothringen  1896,  Nr.  4. 

This  book  is  designed  to  give  a  general  view  of  physical  and  cheroical 
science,  especially  from  a  medical  stand-point.  The  book  Covers  a  very  wide 
ränge  of  subjects,  and  these  are  ti'eated  in  such  a  manner  that  the  reader  has 
no  need  of  special  scientific  knowledge.  The  book  is  accurate  and  modern,  and 
it  fumishes  a  valuable  source  of  Information  for  many  classes  of  readens. 

The  American  Journal  of  seienee-Deeember  1896. 

Die  Wichtigkeit  der  Physik  und  Chemie  für  die  gesammte  Naturwissen- 
schaft und  insbesondere  auch  für  die  Medizin  lässt  eine  Propädeutik  sehr 
wünschenswerth  dafür  erscheinen,  den  sich  den  Wissenschaften  Widmenden  eine 
sichere  Basis  für  ihre  Studien  zu  geben.  Besonders  dankenswerth  sind  die 
historischen  Ergänzungen  in  eigenen  Kapiteln,  Anmerkungen  und  Randbemer- 
kungen. Hier  findet  man  die  geschichtliche  Entwickelung  der  Wissenschaft  ge- 
schildert und  Biographisches  über  die  erwähnten  Forscher  —  etwas  ausserordentlich 
Belehrendes.  Zu  wünschen  wäre,  das  Buch  würde  viel  studirt,  nur  wenige  Aerzte 
dürften  mit  seinem  Inhalte  vertraut  sein. 

Reiehs-MedidnaX'Ameiger  1896,  ^r,  14. 

To  write  a  satisfactory  textbook  on  physics,  chemistry  and  biologv,  certainly 
is  not  every  man's  business.  A  book  that  combines  the  three  in  such  a  manner 
that  the  correlation  of  these  fundamental  sciences  seems  to  open  a  new  world  to 
the  Student,  certainly  deserves  our  attention  to  the  highest  degree.  If  with  this 
correlation  the  historic  dement  is  strongly  emphacized,  and  the  literarr  references 
are  such  that  the  student  may  be  led  to  a  more  thorough  and  detaiied  study  of 
the  various  chaptcrs,  the  book  accomplishes  about  all  that  can  be  expected 
from  it. 

On  the  whole  the  book  appears  to  be  on  the  height  of  modern  scienoe.  As 
a  propaedeutics ,  as  an  introduction  into  the  study  of  the  sciences  this  werk  is 
certainly  admirable  and  deserving  of  close  inspection  on  the  part  of  teachers  and 
of  study  on  the  part  of  those  seeking  such  introduction. 

PharmojeeutieaX  Review  1897,  VoL  15,  Nr.  1. 
Fortaeteung  auf  der  8.  Seite  des  ümaehlaga. 


Wir  hatten  schon  Gelegenheit  nns  üher  den  ersten  Band  dieses  Werkes  sehr 
günstig  auszusprechen.  Die  Ausführlichkeit  des  Kapitels  Über  gährungserregende 
und  krankheitseiTegende  Eigenschaften  der  organisirten  Materie  verbunden  mit 
einer  überaus  klaren  und  übersichtlichen  Darstellung  macht  dieses  Kapttel  für 
den  Mediziner  und  nicht  viel  minder  für  den  Pharmaceuten  besonders  werthvoll. 
Das  Werk  bietet  dem  Mediziner,  Pharmaceuten  und  Chemiker  nicht  nur  eine 
Fülle  des  Wissenswerthen,  der  Verf.  hat  es  auch  hervorragend  verstanden,  durch 
seine  Darstellung,  durch  die  zahlreichen  geschichtlichen  und  biographischen 
Notizen  den  Leser  zu  fesseln  und  die  Lektüre  zu  einer  gennssreichen  zu  machen. 

Pharmaceutische  M'cckenschriß  1896,  Nr.  42. 

• 
Die  eigenartige  und  in  hohem  Maasse  verdienstvolle  Beschaffenheit  des  vor- 
liegenden Werkes  ist  bereits  (17,  754)  geschildert  worden.  Das  Kapitel  über  die 
gährungserregende  und  krankheitserzeugende  Wirkung  der  organisirten  Materie 
ist  im  wesentlichen  ein  kurzes  aber  ungemein  reichhaltiges  Kompendium  der 
Bakteriologie.  Zeitsehriß  ßir  phyaik.  Chem.  Bd.  20,  H.  3. 

Ref.  kann  das  nach  Inhalt  und  Darstellung  gleichraässig  fesselnde  Buch 
nicht  nur  den  Studirenden  der  Medizin  und  der  Naturwissenschaften,  sondern  auch 
ganz  besonders  den  in  praktischem  Berufe  und  somit  nicht  mehr  unmittelbar  an 
den  Quellen  der  Wissenschaft  stehenden  Aerzten,  Chemikern  u.  A.  aufs  Wärmste 
empfehlen.  Lüerar,  Cenlralblali  1896,  Nr,  32. 

Es  ist  nicht  nur  die  reiche  Fülle  der  behandelten  Gegenstände,  nicht  nur  die 
meisterhafte  Art  und  Weise  der  Darstellung,  nicht  nur  die  äusserst  umfangreiche, 
zum  Quellenstudium  anregende  Literaturangabe ,  die  an  dem  Werke  besonders 
lobenswerth  ist,  noch  mehr  verdienen  die  jedem  Abschnitte  beigefügte  Darstellung 
seiner  geschichtlichen  Entwickelung  und  die  näheren  biographischen  Notizen  der 
betreffenden  Forscher  vollste  Anerkennung. 

Allgemeine  deutsehe  Universitäts- Zeitung  1896,  Nr,  18. 

Wenn  das  Bestreben  des  Verfassers  war,  durch  anregende  Darstellung  das 
Interesse  des  Lesers  für  den  Gegenstand  zu  wecken  und  zu  fördern,  so  ist  ihm 
dies  in  erfreulichem  Grade  gelungen.  Den  Standpunkt  anlangend,  fussfc  das  Buch 
nach  dem  Verf.  auf  dem  Energieprinzip,  welches  heute  als  leitender  Gedanke 
durch  die  gesammte  Naturforschung  hindurchgeht.  Wenn  die  Energielehre  des 
Verf.  nach  der  Seite  eines  substanziellen  Monismus  neigt,  so  nimmt  sie  damit 
eine  heutzutage  in  weiten  Kreisen  verbreitete  Wendung. 

Zeitsehrift  für  Phüosaphie  und  phHosophisehe  Kritik  Bd,  109. 


Ce  livre  occupe  une  place  particuli^re  dans  la  bibliographie  scientifique,  c'est 
a  la  fois  un  livre  äl^mentaire  et  un  compl^ment  pr^cieux  des  traitäs  classiques 
de  physique  et  de  chimie.  L'auteur,  qui  doit  poss^der  une  tr^s  grande  culture 
g^närale,  expose  les  lois  et  les  principes  gen^raux  des  sciences  physiques  et 
chimiques  en  partant  essentiellement  de  leur  cöt^  philosophique  et  sup^rieur  et 
en  montrant,  par  de  nombreuses  citations  et  analyses,  le  döveloppement  nistoriqne 
de  chacune  des  parties  de  la  science.  Ce  livre  ne  s'adresse  pas  ä  des  döbutants, 
mais  ä  des  ötuaiants  dösireux  d'avoir  autre  chose  que  des  recettes  de  physique 
ou  du  mat^riel  d'examen;  ä  cet  egard,  nous  saluons  avec  joie  Papparition  d'un 
volume  qui  vient  apporter  a  des  esprits  röfl^chis  la  Synthese  des  connaissances 
^parses  apprises  au  döbut  des  ötudes,  et  qui  montre  Tenchatnement  logique 
qui  les  lie. 

Ce  volume  rendra  egalement  de  pr^cieux  Services  aux  professenrs  de  physi- 
que et  de  chimie  par  l'abondanco  des  documents  historiques  qu*il  contient  et  par 
les  applications  nombreuses  de  la  physique  et  de  la  chimie  aux  sciences  bio- 
logiques,  que  l'auteur  expose  en  passant  et  que  sa  qualit^  de  mödecin  lui  permet 
de  traiter  en  connaissance  de  cause. 

L'un  des  m^rites  particuliers  de  ce  trait^,  et  ce  n*est  pas  le  moindre,  räsulte 
du  fait  que  l'auteur  prend  pour  base  de  son  expos^,  d^s  le  d^but,  la  notion  de 
r^nergie  comme  ^tant  la  seule  entitä  absolue  dans  l'univers,  la  matiere  n*etant 
qu'un  coroplexe  des  formes  vari^es  de  T^nergie  en  äquilibre  dynamique. 

La  bibliographie  du  livre  est  particuli^rement  riebe  et  soign^e,  travaux 
modernes  et  anciens,  tout  ce  qui  a  une  importance  pour  la  pensöe  a  trouvö  sa 
place,  et  le  lecteur  est  en  outre  exactement  renseign^  par  des  dates  pr^cises  et 
de  courtes  notices  biographiques  sur  Tövolution  de  la  science  et  la  vie  des  savants 
qui  Tont  fait  progresser. 

Le  volume  est  si  abondamment  documentö  et  si  interessant  que  nous  le 
recommandons  vivement  aux  ^tudiants  qui  röflöchissent  et  aux  professenrs. 

Archives  des  seienees  physiques  et  naturelles  1896,  Nr,  10. 


